Estudio del impacto ambiental de fuentes de luz durante: su producción, tiempo de vida y desecho by Enríquez Portero, Santiago
 Universitat Politècnica de Catalunya 
Departament de Construccions Arquitectòniques 
Màster Arquitectura, Energia i Medi Ambient 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DE FUENTES DE LUZ 
DURANTE: SU PRODUCCIÓN, TIEMPO DE VIDA Y DESECHO. 
 
Santiago Enríquez 
Autor 
 
Jaume Roset 
Director de Tesina 
 
Barcelona, Septiembre 2012 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
1 
 
CONTENIDO 
I. INTRODUCCIÓN ....................................................................................................................... 6 
II. OBJETIVOS .............................................................................................................................. 6 
III. JUSTIFICACIÓN DEL CASO DE ESTUDIO ..................................................................................... 7 
IV. HIPÓTESIS ............................................................................................................................... 7 
V. METODOLOGÍA ........................................................................................................................ 7 
VI. ALCANCE Y LIMITACIONES ....................................................................................................... 8 
1. DEFINICIÓN Y ANTECEDENTES DE LAS FUENTES DE LUZ ............................................................. 9 
1.1 Definición De Fuente De Luz .................................................................................................... 10 
1.2 Iluminación Artificial ................................................................................................................ 10 
1.3 Antecedentes De Las Fuentes De Luz Eléctrica ....................................................................... 11 
1.4 Iluminación Eléctrica Moderna ................................................................................................ 13 
1.4.1 Fuentes de luz por incandescencia .................................................................................. 13 
1.4.2 Fuentes de luz por descarga ............................................................................................ 14 
1.4.3 Fuentes de luz de estado sólido ....................................................................................... 16 
2. TIPOS DE FUENTES DE LUZ ARTIFICIAL A ESTUDIAR SU FUNCIONAMIENTO Y COMPONENTES .. 18 
2.1 Incandescente - Bombilla Incandescente ................................................................................ 19 
2.1.1 Funcionamiento ............................................................................................................... 19 
2.1.2 Componentes ................................................................................................................... 19 
2.2 Descarga - Fluorescente Compacta ......................................................................................... 20 
2.2.1 Funcionamiento ............................................................................................................... 20 
2.2.2 Componentes ................................................................................................................... 22 
2.3 Estado Sólido – LED .................................................................................................................. 23 
2.3.1 El diodo ............................................................................................................................ 23 
2.3.2 De diodos a LEDs .............................................................................................................. 24 
2.3.3 Funcionamiento ............................................................................................................... 24 
2.3.4 Componentes ................................................................................................................... 27 
2.3.5 Bombillas LED ................................................................................................................... 29 
3. CARACTERÍSTICAS A CONSIDERAR DE LAS FUENTES DE LUZ ..................................................... 30 
3.1 Unidades Lumínicas ................................................................................................................. 31 
3.2 Eficacia Lumínica ...................................................................................................................... 32 
3.2.1 Visión fotópica ................................................................................................................. 32 
3.2.2 Visión escotópica ............................................................................................................. 32 
3.2.3 Eficacia luminosa de la fuente de luz ............................................................................... 33 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
2 
 
3.3 Duración O Tiempo de Vida ..................................................................................................... 34 
3.4 Depreciación Del Flujo Luminoso ............................................................................................ 35 
3.5 Vida Económica ........................................................................................................................ 35 
3.6 Posición De Funcionamiento ................................................................................................... 36 
3.7 Temperatura De Color E Índice De Reconocimiento De Colores ............................................. 36 
4. DEFINICIÓN DE EVALUACIÓN DE CICLO DE VIDA ..................................................................... 38 
4.1 Unidad Funcional ..................................................................................................................... 39 
4.2 Fases Del Ciclo De Vida De Las Fuentes De Luz ....................................................................... 41 
5. EVALUACIÓN DEL CICLO DE VIDA ........................................................................................... 43 
5.1 Fuentes De Luz Seleccionadas Para El Estudio ........................................................................ 44 
5.2 Unidad Funcional En El Caso De Estudio.................................................................................. 45 
5.3 Fase De Manufactura ............................................................................................................... 46 
5.3.1 Incandescente .................................................................................................................. 47 
5.3.2 Fluorescente compacta .................................................................................................... 48 
5.3.3 Estado sólido LED ............................................................................................................. 49 
5.4 Fase De Uso .............................................................................................................................. 51 
6. DESECHO ............................................................................................................................... 54 
7. COMPARACIÓN ENTRE LOS TIPOS DE FUENTES DE LUZ ........................................................... 60 
- Potencial de Calentamiento Global ............................................................................................. 61 
- Potencial de acidificación ............................................................................................................ 61 
- Fotoquímica del ozono (POCP, por sus siglas en inglés) .............................................................. 62 
7.1 Potencial de Toxicidad en Humanos (HTP, por sus siglas en inglés) ....................................... 62 
8. CASO DE EJEMPLO ................................................................................................................. 63 
8.1 Recomendaciones De Iluminación En Una Vivienda Tipo ....................................................... 64 
8.2 Distribución De luminarias Y Tipo de Fuentes de luz Utilizadas .............................................. 65 
8.3 Distribución Teórica De Fuentes De Luz .................................................................................. 65 
8.4. Características De Iluminación ...................................................................................................... 70 
9. CONCLUSIONES ..................................................................................................................... 73 
10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................ 75 
11. ANEXOS ................................................................................................................................. 79 
ANEXO A ....................................................................................................................................... 80 
ANEXO B ....................................................................................................................................... 83 
ANEXO C ....................................................................................................................................... 84 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
3 
 
LISTA DE ILUSTRACIONES 
Ilustración 1: Lampara de arco del siglo XIX ............................................................................................ 12 
Ilustración 2: Bombilla de Edison ............................................................................................................. 13 
Ilustración 3: Bombillas con filamento de tungsteno .............................................................................. 14 
Ilustración 4: Funcionamiento de la bombilla incandescente ................................................................. 19 
Ilustración 5: Componentes de una bombilla incandescente ................................................................. 20 
Ilustración 6: Principio del funcionamiento de la iluminación fluorescente ........................................... 21 
Ilustración 7: Partes de una CFL ............................................................................................................... 22 
Ilustración 8: Conformación básica de un diodo ..................................................................................... 23 
Ilustración 9: Polarización directa del diodo............................................................................................ 23 
Ilustración 10: Polarización en reversa del diodo .................................................................................... 24 
Ilustración 11: Partes de un LED .............................................................................................................. 27 
Ilustración 12: Componentes de una bombilla LED ................................................................................. 29 
Ilustración 13: Número de lámparas necesarias para abastecer con 20 millones Lúmenes-Hora.......... 40 
LISTA DE GRÁFICOS 
Gráfico 1: Espectro electromagnético ..................................................................................................... 10 
Gráfico 2: Funcionamiento del LED ......................................................................................................... 25 
Gráfico 3: Eficacia luminosa ..................................................................................................................... 33 
Gráfico 4: Eficacia histórica y predicción, de las Fuentes de luz .............................................................. 34 
Gráfico 5: Depreciación del flujo luminoso ............................................................................................. 35 
Gráfico 6: Equipamiento medio de bombillas en los hogares ................................................................. 66 
Gráfico 7: Fases del ciclo de vida de las fuentes de luz ........................................................................... 42 
Gráfico 8: Unidad funcional en el caso de estudio .................................................................................. 45 
Gráfico 9: Tipo de materiales utilizados en la elaboración de una IL ...................................................... 47 
Gráfico 10: Tipo de materiales utilizados en la elaboración de una CFL ................................................. 48 
Gráfico 11: Tipo de materiales utilizados en la elaboración de una LED ................................................. 49 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
4 
 
Gráfico 12: Energía consumida en fase de manufactura por las fuentes de luz ..................................... 50 
 
LISTA DE TABLAS 
Tabla 1: Compuestos utilizados en la fabricación de LEDs, color y longitud de onda en la que emiten . 26 
Tabla 2: Relación entre unidades de energía y unidades luminicas ........................................................ 31 
Tabla 3: Tiempo de vida estimado de las fuentes de luz ......................................................................... 35 
Tabla 4: Rendimiento convencional de las fuentes de Luz ...................................................................... 40 
Tabla 5: Fuentes de luz seleccionadas para el estudio ............................................................................ 44 
Tabla 6: Componentes generales y materiales comúnmente usados en las fuentes de luz ................... 46 
Tabla 7: Componentes y masa de una IL ................................................................................................. 47 
Tabla 8: Componentes y masa de una CFL .............................................................................................. 48 
Tabla 9: Componentes y masa de una LED .............................................................................................. 49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
Este trabajo no hubiera sido posible sin la paciencia y consejos de Jaume Roset  (Director de 
Tesina). Y la información aportada con la mejor disposición por parte de: Laura Murguía 
(Profesora en la Universidad Košice-Eslovaquia), Josep Masbernat (Director Técnico de 
iGuzinni-España) y Ana María Carrión (Departamento de Atención al Cliente AMBILAMP). 
A toda la planta de profesores del Master AEM 2013-2013, por sus enseñanzas. 
A mis compañeros todos y cada uno, grandes profesionales que complementaron esta 
experiencia de aprendizaje. 
A mi familia por su confianza y apoyo. 
Y finalmente a la Secretaría Nacional de Educación Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación 
del Ecuador – SENESCYT, por brindarme esta oportunidad adjudicándome una beca en la 
convocatoria abierta 2012 primera fase. Sin este incentivo esta experiencia no se hubiera 
llevado a cabo.  
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
6 
 
ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS FUENTES DE LUZ DURANTE: SU 
PRODUCCIÓN, TIEMPO DE VIDA Y DESECHO. 
I. INTRODUCCIÓN 
Las relativamente nuevas normativas redactadas para reducir el impacto ambiental y las 
emisiones de CO2 principalmente, han llevado a los países tanto desarrollados como en vías 
de desarrollo a plantearse metas a corto plazo para reducir el consumo energético lo máximo 
posible y en el menor periodo de tiempo. 
Esto ha llevado a la introducción en el mercado de iluminación de nuevos tipos de fuentes de 
luz e incluso a prohibir el uso de otras como es el caso de las menos eficientes fuentes de luz 
incandescentes tradicionales.  
 
El acelerado cambio que se pretende, para de esta manera, reducir los consumos eléctricos  
ha incentivado a los consumidores especialmente, a usar fuentes de luz del tipo fluorescente 
compacta. Esto ha traído sin duda beneficios en la cantidad de energía utilizada en el sector 
residencial, incluso es un ahorro para el consumidor, sin embargo esta penetración dentro del 
mercado aun no cumple con las expectativas propuestas, en los hogares españoles según 
PROYECTO SECH-SPAHOUSEC aun las fuentes de luz más utilizadas son incandescentes 
tradicionales a pesar de su prohibición y retirada del mercado. El consumidor al parecer aún 
no está acostumbrado a la calidad de luz que emiten las fluorescentes compactas pero se esta 
ha hecho esfuerzos para mejorar este aspecto. 
 
Finalmente en el mercado aparece otro tipo de solución, de relativa reciente aparición, que es 
la iluminación basada en tecnología LED, la cual promete, será, según proyecciones y estudios 
la que domine el mercado en el futuro por sus características técnicas y especialmente por su 
eficiencia energética incluso superior a las actuales fluorescentes compactas, y siendo una 
tecnología en pleno desarrollo las expectativas de que sus características sean mucho mejores 
alientan a estas teorías de que en un futuro cercano, esta será la mejor opción para iluminar 
un espacio. 
 
En este estudio se tratará de clarificar el ciclo de vida y su impacto ambiental de estos tres 
tipos de fuentes de luz, con productos que un se pueden conseguir en el almacén del barrio y 
que están a disposición del consumidor común y corriente.  
II. OBJETIVOS  
a. Objetivo General  
El presente estudio busca, después de una recolección, análisis de datos de las características 
propias de cada tipo de fuente de luz y su aceptación en el mercado, cuantificar 
aproximadamente el costo energético tanto en la fabricación, tiempo de vida y posterior 
desecho de las fuentes de luz más comunes, según su tipo, utilizadas en la iluminación de 
espacios domésticos.  
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b. Objetivos Específicos  
 Analizar los tipos de fuentes de luz más utilizadas en iluminación doméstica. 
 Cuantificar el impacto ambiental de estas fuentes de luz durante su producción, 
tiempo de vida y desecho. 
 Determinar cuál tipo de fuente de luz produce el menor impacto ambiental durante 
todo su ciclo de vida y es la más adecuada para el uso doméstico. 
III. JUSTIFICACIÓN DEL CASO DE ESTUDIO  
El impacto que se produce al ambiente con la producción, uso y desecho de las distintas 
fuentes de luz que utilizamos, se ha convertido en tema de amplio debate por la considerable 
cantidad de recursos y energía que se gastan actualmente. 
Muchos estudios se enfocan puntualmente determinar el impacto ambiental de las fuentes de 
luz en una de sus etapas de vida útil, ya sea en su producción, tiempo de uso o su desecho. 
Con las normativas recientemente implementadas para reemplazar las fuentes de luz 
incandescentes (IL, por sus siglas en inglés Incandescent lamp) por fluorescentes compactas  
(CFL, por sus siglas en inglés compact fluorescent lamp) o de bajo consumo, se pretende 
disminuir el consumo de energía que por rubro de iluminación se produce.  
El ingreso con al mercado de la tecnología de fuentes de luz de estado sólido, como los LED 
(LED, por sus siglas en inglés light-emitting diodes) hace suponer que la balanza se inclinará 
hacia estas, en un futuro cercano cuando la tecnología y materiales que se emplean para su 
desarrollo sea más adecuada para reducir sus costos.   
IV. HIPÓTESIS 
 
El uso de fuentes de luz de tecnología LED será en un futuro cercano la mejor opción para 
iluminación interior de domicilios, por su menor impacto ambiental, en sus diferentes etapas, 
comparada con las otras fuentes de luz a analizar.  
V. METODOLOGÍA 
Recolección y organización de datos de diferentes estudios previos de los materiales y 
componentes utilizados para la elaboración de las más comunes fuentes de luz, utilizadas en 
iluminación doméstica. 
 
Este análisis se organiza según el tipo de tecnología y materiales utilizados en su desarrollo y 
elaboración. El porcentaje de ocupación en el mercado también es un punto a tomar en 
cuenta, ya que la cantidad de cada tipo en uso o posible uso, influirá en el impacto ambiental. 
Además se considera las características propias de cada tipo de fuente de luz, tanto en 
rendimiento y eficacia durante su tiempo de vida. 
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Finalmente se realizará la comparación, valoración y evaluación de la información recogida de 
cada tipo de fuente luz, para realizar la valoración de las cantidades de energía necesaria para 
la producción de las mismas, así como la cuantificación del consumo energético durante su 
tiempo de vida útil y el posible impacto al medio ambiente que produciría el desecho de las 
mismas si no se realiza de forma adecuada. 
 
VI. ALCANCE Y LIMITACIONES 
 
Dentro del mercado de iluminación residencial, la cantidad de productos es extensa y de 
características muy variadas debido a que existen varias casas productoras de fuentes de luz, 
se buscó usar ejemplos con productos de similares características y de una misma casa 
comercial para poder hacer una comparación razonable a pesar de que pueden diferir de sus 
competidores del mercado.  
Esto limita nuestra investigación ya que puede variar la tecnología utilizada por otro 
fabricante para brindar el mismo servicio con su producto. 
En el despiece de los productos la complejidad de reconocer elementos complejos utilizados 
especialmente en las fuentes de luz más complejas nos lleva a simplificar la clasificación de 
materiales utilizados para la fabricación de las distintas fuentes de luz, esto también influye en 
la evaluación de impactos ambientales donde hacemos referencia a estudios más 
especializados en este aspecto.  
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1. DEFINICIÓN Y ANTECEDENTES DE LAS FUENTES DE LUZ 
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1.1 Definición De Fuente De Luz  
La luz por definición es en sí es la porción del espectro electromagnético a la que los ojos del 
ser humano son sensibles. 
Una fuente de luz es aquella que emite radiación electromagnética dentro de este espectro 
visible del ojo humano.  
Esta longitud de onda a la que un típico ojo humano responderá va desde los 400 a 700 nm 
generalmente. [1] 
 
 
Gráfico 1: Espectro electromagnético 
Fuente: http://www.zeitmaschinisten.com/svg/Spektrum.svg 
 
Las fuentes de luz por su origen pueden ser naturales o artificiales.  
El Sol es la fuente de luz natural directa por excelencia, mientras que la Luna por ejemplo es 
una fuente de luz natural reflejada. 
La luz natural del Sol es autogenerada y es emitida con el espectro completo de luz, lo que la 
hace ideal para la vida animal y vegetal en el planeta. Esta luz es muy inestable llegando a 
presentarse considerables variaciones en periodos muy cortos de tiempo, a pesar de esto 
nuestros ojos a lo largo del tiempo se han adaptado a percibir el mundo gracias a esta luz.[2] 
1.2 Iluminación Artificial  
Las fuentes de luz artificial son creadas por el ser humano a partir de otras fuentes de energía. 
La importancia de las fuentes de luz artificial es muy significativa en el comportamiento del 
ser humano y en la forma de cómo ha realizado sus actividades a través de la historia.   
Dentro de las fuentes de luz artificiales encontramos las producidas por combustión que van 
desde la más primitiva que sería, el fuego básico de leña, hasta las lámparas de petróleo y de 
gas, pasando por las lámparas de aceite, los candelabros, las velas, etc., básicamente se trata 
de la luz producida como lo indica su nombre por la combustión de algún tipo de material, 
durante su evolución este tipo de lámparas se han ido optimizando con el uso de diferentes 
tipos de combustibles.  
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Foto 1: Fogata                                                                                                  Foto 2: Lámpara (siglo XIX) 
Fuente: http://es.123rf.com/photo_4260025_fogata.html                      Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Lámpara 
                   
Se caracterizan básicamente por una llama directa o indirecta (por medio de una mecha más o 
menos regulable), procede de la combustión de sustancias animales, vegetales o minerales. Es 
una luz difícil de regular, como también de evitar el humo y desperdicios producidos además 
el riesgo de incendios es considerable. 
A partir del siglo XVIII se produjo un gran avance en este 
tipo de lámparas cuando las mechas redondas fueron 
sustituidas por mechas planas proporcionándoles una  llama 
mayor. Los nuevos combustibles utilizados para la 
combustión como el queroseno y petróleo en sustitución 
del aceite de ballena, mejoraron el rendimiento, redujeron 
el humo y desperdicios. La introducción  del gas, utilizado 
especialmente para el alumbrado público de grandes áreas 
en las ciudades a lo largo del siglo XIX cambio la vida 
nocturna de las urbes.[3]   
Al principio estas luminarias necesitaban ser encendidas de 
forma manual, situación que llegó a optimizarse incluso con 
sistemas de encendido automático al abrirse el suministro 
de gas. Este tipo de iluminación se extendió ampliamente en 
las ciudades europeas y americanas. [4] 
1.3 Antecedentes De Las Fuentes De Luz Eléctrica 
A finales del siglo XIX las primeras formas de iluminación por medio de electricidad ya se 
hacen presentes, el tipo de fuente de luz eléctrica que se usaba eran de tipo arco voltaico.                                 
Consistían tomar una fuente de energía eléctrica, se forma un circuito interrumpido en una 
porción de su recorrido y, en ambos extremos del conductor seccionado, se colocaba 
dos electrodos de carbón. Se alimenta el circuito con la fuente y acercamos lo suficiente los 
dos electrodos, aparecerá, en medio un luminoso resplandor, un arco voltaico. Así de simple 
era su funcionamiento, no hacía falta nada más para construir una lámpara de arco.[5] 
Foto 3: Luminaria a gas (siglo XIX) 
Fuente: http://3.bp.blogspot /farola23.jpg 
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No se trata de luz emitida por un material que entra en 
incandescencia al hacer pasar por su interior una 
corriente eléctrica, como sucede con los filamentos de 
tungsteno de las clásicas bombillas de Edison y otros. En 
las lámparas de arco, es el “salto” de la corriente 
eléctrica entre los dos electrodos es el que genera un 
resplandor susceptible de ser empleado en iluminación. 
Su época dorada, la década de 1880, vio cómo la noche 
era iluminada en muchas ciudades con potentes 
lámparas de arco muy perfeccionadas, con electrodos de 
carbón mejorados, capaces de ajustarse prácticamente 
automáticamente mientras se consumían, gracias a 
sofisticados mecanismos de relojería, con lo que el 
mantenimiento ya no se consideraba un mayor 
problema. También, se mejoró mucho el problema del 
consumo debido a nuevos diseños en los tubos de vacío 
que contenían a los electrodos.[5] 
Hacia 1820, ya se había experimentado con lámparas de 
incandescencia, que fueron perfeccionadas a lo largo del 
tiempo por varios inventores alrededor del mundo hasta 
que, llegados a la década de los ochenta del siglo XIX, 
llegó Edison y se apropió inteligentemente de sus 
predecesores para dar vida a la revolución del 
alumbrado eléctrico, protagonizado por lámparas de 
incandescencia y firmando la sentencia de muerte de las 
lámparas de arco. 
En la actualidad aún se utilizan lámparas de arco 
voltaico, ya no se emplean los electrodos de carbón, los 
cuales por su acelerado desgaste los hacen 
inapropiados, sino que en su lugar se utilizan materiales 
más resistentes, como el tungsteno, además de estar 
introducidos en el interior de una cámara llena de algún 
gas noble, como neón o xenón, u otros elementos, como 
sodio para alargar el tiempo de vida de toda la fuente de luz.  
Los clásicos fluorescentes con vapor de mercurio a baja presión pueden considerarse 
herederos lejanos de las lámparas de arco.  
Lejos de las aplicaciones domésticas, las verdaderas lámparas de arco actuales, de muy alta 
intensidad y diseñadas concienzudamente utilizando materiales de alta resistencia, 
encuentran aplicaciones en la industria cinematográfica o en el tratamiento especial de 
metales y aleaciones.[5] 
 
 
Foto 4: Arco voltaico  
Fuente: http://www.alpoma.net/tecob/?p=723 
Ilustración 1: Lampara de arco del siglo XIX 
Fuente: http://www.alpoma.net/tecob/?p=723 
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1.4 Iluminación Eléctrica Moderna  
1.4.1 Fuentes de luz por incandescencia 
El desarrollo de las fuentes de luz como las conocemos hoy se 
empezó a consolidar desde principios y a lo largo de todo el 
siglo XIX, varios investigadores y científicos dedicaron varias 
horas de trabajo en crear y mejorar fuentes de luz que sean 
adecuadas para el uso diario. 
El mejoramiento en la fiabilidad y conocimiento de la energía 
eléctrica dieron paso al desarrollo de la iluminación por medio 
de esta fuente energética.  
Aunque el primero en usar el término “lámpara incandescente” 
fue William Robert Grove, en un artículo publicado en 1840, 
en Philosophical Magazine, en el cual describía un experimento 
con dos hilos de cobre dentro de un vaso invertido,[6] el 
invento había sido desarrollado en 1802 por Humphry Davy, 
cuando consiguió crear luz utilizando un hilo de platino, 
demostrándolo ante la Royal Society en 1809.[7]  
En 1820, Warren de la Rue, utilizando un espiral de platino, hizo 
lo que se considera el primer intento de conseguir la 
incandescencia en una cámara sin aire,[8] y en 1840, patenta su 
lámpara incandescente con filamento de platino.[7]  
En 1835, James Bowman Lindsay desarrolló una lámpara incandescente.[6]  
En 1841, Frederick de Moleyns, utilizando dos hilos de platino,[8] hizo lo mismo dentro de una 
bombilla de cristal al vacío,[8] siendo el primero en patentar una lámpara 
incandescente.[9] [6]  
En 1845, John Starr obtuvo un patente para una lámpara incandescente de filamento de 
carbono.[6] Fue una demostración pública de una lámpara incandescente patentada con un 
filamento de metal realizada por el estadounidense William Staite[8] ante la Sunderland 
Athenaeum, en Inglaterra, en 1845, que inspiraría a uno de los más importantes rivales de 
Edison, Joseph Swan, a dedicarse a investigar el tema.[7]  
En 1846, John Daper patentó una lámpara incandescente con filamento de platino. [8] 
En 1850, Edward G. Shepard construyó una lámpara con filamento de carbono.[8]  
En 1855, el alemán Heinrich Goebel utilizó el bambú carbonizado como filamento para su 
propia bombilla incandescente,[8] mucho antes por tanto que Edison. 
En 1856, el francés C. de Chagny patentó una lámpara incandescente para usar en las 
minas.[8]  
En 1872, el ruso Alexander Lodygin desarrolló una bombilla incandescente lleno 
de nitrógeno y con filamento de grafito.[8] Poco después, el 11 de julio de 1874 se le concedió 
la patente para una bombilla incandescente con filamento de carbono. El 18 de diciembre de 
1878, Joseph Swan presentó su invento ante la Literary and Philosophical Society of Newcastle 
upon Tyne. 
Ilustración 2: Bombilla de Edison 
Fuente: english wikipedia, original 
by en:User:Berku 
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Sin embargo, no lo patentaría hasta un año después al 
entender que se trataba de una tecnología que estaba ya 
en el dominio público.[7] 
 Así, aunque el invento de la lámpara incandescente se le 
atribuye a Thomas Edison, él solo fue el primero en 
patentar, el 27 de enero de 1880, una bombilla 
incandescente de filamento de carbono[10] que fuese 
comercialmente viable fuera de los laboratorios.   
La principal ventaja de la bombilla de Edison, frente a la de 
su rival más próximo, y futuro socio, Joseph Swan, que 
había patentado una bombilla un año antes,[11] fue que 
Edison había conseguido crear un vacío total, con lo que 
daba una vida de 40 horas a su bombilla frente a las 13 
horas que duraba la bombilla de Swan, por no haber 
conseguido ese vacío total.[12]  
A principios del siglo XX ya se introducen nuevos materiales 
en la fabricación de los filamentos especialmente el uso de 
Tungsteno para reemplazar los filamentos de carbono, este 
material brinda mayor tiempo de vida a las fuentes de luz 
por su alto punto de fusión (3422 °C).[13]  El 
perfeccionamiento del vacío generado dentro de la bombilla 
y la utilización de gases nobles para evitar la combustión de 
los filamentos también aumentaron considerablemente, el 
tiempo de vida de las bombillas eléctricas.[14] 
Finalmente el trabajo de William D. Coolidge de General 
Electric en 1911 permitió mejorar la ductilidad del 
tungsteno y mejorar de forma considerable el tiempo de 
vida de la bombilla. El facilitar la creación de espirales con el 
material fue la clave para crear más superficie y por ende 
mayor luz. Incluso este avance en tecnología de fuentes de 
luz es usado en la actualidad no solo en la bombillas 
comunes sino en otros tipos de fuentes de luz como 
fluorescentes, halógenas, de vapor de mercurio y varias 
otras.[13]   
 
1.4.2 Fuentes de luz por descarga 
El desarrollo de las fuentes de luz por descarga se lo puede encontrar a partir de la segunda 
mitad del siglo XIX. 
El fenómeno de la fluorescencia se conocía incluso mucho antes de existir las bombillas 
incandescentes. 
 
En 1675 Jean Picard y posteriormente Johann Bernoulli allá por el año 1700, observaron que 
al agitar el mercurio se producía luz.[15] 
Ilustración 3: Bombillas con filamento de 
tungsteno 
Fuente: Tungsram Factory 1904 
Foto 5: Filamento en espiral de Tungsteno 
Fuente: 
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Fi
le:Filament.jpg&action=edit 
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En 1850 Heinrich Geissler, físico alemán, creó el “tubo Geissler”, capaz de emitir luz cuando se 
hacía pasar una descarga eléctrica a través de dicho tubo relleno con un gas noble.[15] 
En 1891 el norteamericano Daniel McFarlan Moore comenzó a realizar experimentos con 
tubos de descarga eléctrica. En 1904, empleando un tubo Geissler relleno con gas nitrógeno, 
logró obtener luz amarilla y si el mismo tubo lo llenaba con bióxido de carbono, obtenía 
entonces una luz rosácea, con un espectro muy similar al de la luz solar. [15] 
Ese mismo año se instalaron las primeras “lámparas Moore” en unos almacenes situados en la 
ciudad de Newark, New Jersey, Estados Unidos de Norteamérica.[15] 
En realidad las lámparas de Moore no tuvieron aceptación en aquel momento debido a que 
eran difíciles de instalar, reparar y darles mantenimiento. 
En 1927 Friedirch Meyer, Hans Spanner y Edmund Germer patentaron la lámpara 
fluorescente, pero hasta 1934 no se comenzaron a desarrollar de forma industrial. Las 
conocidas lámparas de tubo blanco recto y encendido por precalentamiento, se mostraron 
por primera vez al público en la Feria Mundial de New York, en el año 1939.[15] 
Hace ya varios años las lámparas fluorescentes por precalentamiento comenzaron a ser 
sustituidas por otras de tecnologías más avanzadas, aunque existen todavía en el mundo 
millones de lugares donde aún se utilizan las más primitivas, es decir, con su tecnología 
original. 
Desde su introducción en el mercado a finales de los años 30 del siglo pasado, las lámparas 
fluorescentes fueron ganando rápidamente la aceptación del público por la luz uniforme sin 
deslumbramiento que brindan, la ausencia de sombras duras, su bajo consumo eléctrico y la 
variedad de colores disponibles. 
Entre las lámparas fluorescentes de tecnología más reciente se encuentran las del tipo CFL, 
conocidas también como lámparas económicas o ahorradoras, con una luz y tamaño similar al 
de las lámparas incandescentes, pero con las mismas ventajas que brinda un tubo de luz 
fluorescente de mayor tamaño. 
 
       
Foto 6: Tubos fluorescentes (1939)                                                             Foto 7: Tubos fluorescentes de varios colores 
Fuente: http://www.edisontechcenter.org/Fluorescent.html                   Fuente: http://www.edisontechcenter.org/Fluorescent.html 
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1.4.3 Fuentes de luz de estado sólido 
A principios del siglo XX Henry Round fue el primero en notar que una unión de 
semiconductores podía producir luz. 
El ruso Oleg Vladimirovich Losev independientemente creó el primer LED a mediados de los 
años 20, su investigación a pesar de ser distribuida en Europa fue mayormente ignorada. 
Investigadores en los laboratorios de Texas Instruments 
encontraron en 1961 que una aleación de Arseniuro de 
galio producía radiación infrarroja, por lo cual les fue 
entregada una patente para el LED de luz infrarroja.  
En General Electric, Nick Holonyak Jr. desarrolló el 
primer LED práctico de luz visible en 1962, el cual es 
considerado como el padre de los LEDs. 
Este fue el primer LED comercialmente viable, 
combinando Galio, Arsénico y Fósforo (GaAsP) con lo 
cual se consiguió un LED rojo con una frecuencia de 
emisión de unos 650 nm. El siguiente desarrollo se 
basó en el uso del Galio en combinación con el Fósforo 
(GaP) con lo cual se consiguió una frecuencia de emisión del orden de los 700 nm. A pesar de 
que se conseguía una eficiencia de conversión electrón- fotón o corriente-luz más elevada que 
con el GaAsP, esta se producía a relativamente baja corrientes, un incremento en la corriente 
no generaba un aumento lineal en la luz emitida, sumado a esto se tenía que la frecuencia de 
emisión estaba muy cerca del infrarrojo una zona en la cual el ojo no es muy sensible por lo 
que el LED parecía tener bajo brillo a pesar de su superior desempeño de conversión. [16] 
Los siguientes avances, a inicios de los setentas, introdujeron nuevos colores del espectro 
cromático de luz. Diferentes proporciones de materiales conllevaron a esto. Así se 
consiguieron colores verde y rojo utilizando GaP y ámbar, naranja y rojo de 630nm (el cual es 
muy visible) utilizando GaAsP. También se desarrollaron LEDs infrarrojos, los cuales se 
emplearon en la implementación de controles remotos de los televisores y otros artefactos 
eléctricos.  
En los ochentas con el empleo de la combinación de GaAlAs Galio, Aluminio y Arsénico, el 
mercado de los LEDs empezó a consolidarse ya que proveía una mayor performance sobre los 
LEDs desarrollados previamente. Su brillo era aproximadamente 10 veces superior y además 
se podía utilizar a elevadas corrientes lo que permitía utilizarlas en circuitos multiplexados con 
lo que se los podía utilizar en pantallas y letreros de mensaje variable. Sin embargo este 
material se caracteriza por tener un par de limitaciones, la primera y más evidente es que se 
conseguían solamente frecuencias del orden de los 660nm (rojo) y segundo que se degradan 
más rápidamente en el tiempo que los otros materiales, efecto que se hace más notorio ante 
elevadas temperaturas y humedades.  
Hay que hacer notar que la calidad del encapsulado es un factor fundamental en la ecuación 
temporal. Los primeros desarrollos de resinas epoxi para el encapsulado poseían una no muy 
buena impermeabilidad ante la humedad, además los primeros LEDs se fabricaban 
manualmente, el posicionamiento del sustrato y vertido de la resina era realizado por 
Foto 8: LEDs de varios colores 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Led 
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operarios y no por máquinas automáticas como hoy en día, por lo que la calidad del LED era 
bastante variable y la vida útil mucho menor que la esperada. Hoy en día esos problemas 
fueron superados y cada vez son más las fábricas que certifican la norma ISO 9000 de calidad 
de proceso. Además últimamente es más común que las resinas posean inhibidores de rayos 
UVA y UVB, especialmente en aquellos LEDs destinado al uso en el exterior.[16]  
En los noventas apareció en el mercado tal vez el más exitoso material para producir LEDs 
hasta la fecha el AlInGaP Aluminio, Indio, Galio y Fósforo. Las principales virtudes de este 
compuesto son que se puede conseguir una gama de colores desde el rojo al amarillo 
cambiando la proporción de los materiales que lo componen y segundo, su vida útil es 
sensiblemente mayor, a la de sus predecesores, mientras que los primeros LEDs tenía una vida 
promedio efectiva de 40.000 horas los LEDs de AlInGaP podían más de 100.000 horas aún en 
ambientes de elevada temperatura y humedad.[17]  
Es de notar que muy difícilmente un LED se queme, si puede ocurrir que se ponga en 
cortocircuito o que se abra como un fusible e incluso que explote si se le hace circular una 
elevada corriente, pero en condiciones normales de uso un LED se degrada o sea que pierde 
luminosidad a una tasa del 5 % anual. 
A final de los 90 se cerró el circulo sobre los colores 
primarios, cuando gracias a las tareas de investigación 
del Shuji Nakamura, investigador de Nichia, una pequeña 
empresa fabricante de LEDs de origen japonés, se llegó al 
desarrollo del LED azul, este siempre había sido difícil de 
conseguir debido a su elevada energía de 
funcionamiento y relativamente baja sensibilidad del ojo 
a esa frecuencia (del orden de los 460 nm). Hoy en día 
coexisten varias técnicas diferentes para producir luz 
azul, una basada en el SiC Silicio – Carbono otra basada 
en el GaN Galio – Nitrógeno, otra basada en InGaN Indio-
Galio-Nitrógeno sobre substrato de Zafiro y otra GaN 
sobre sustrato SiC.  
Dado que el azul es un color primario, junto con el verde 
y el rojo, tenemos hoy en día la posibilidad de formar el 
blanco con la combinación de los tres y toda la gama de 
colores del espectro, esto permite que las pantallas 
gigantes y carteles de mensajes variables full color se 
hagan cada día más habituales en nuestra vida cotidiana. 
Otros colores también son posibles de conseguir como 
por ejemplo el púrpura, violeta o ultravioleta. Este último 
es muy importante para la creación de una forma más 
eficiente de producir luz blanca que la mera combinación 
de los colores primarios, ya que añadiendo fósforo blanco 
dentro del encapsulado, este absorbe la radiación 
ultravioleta y emite frecuencia dentro de todo el espectro 
visible, logrando luz blanca en un proceso similar al que se 
produce en el interior de los tubos fluorescentes. [17] 
Foto 9: LED azul 
Fuente: http://infoleds.wordpress.com/fotos/ 
Foto 10: LEDs de luz blanca 
Fuente: 
http://infoleds.files.wordpress.com/2007/whitel
edsjpg.jpg 
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2. TIPOS DE FUENTES DE LUZ ARTIFICIAL A ESTUDIAR SU 
FUNCIONAMIENTO Y COMPONENTES 
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2.1 Incandescente - Bombilla Incandescente 
2.1.1 Funcionamiento 
Este tipo de fuente de luz opera bajo el principio de incandescencia. Esto ocurre como 
resultado de un objeto al ser calentado. En este tipo de fuentes de luz el filamento, en este 
caso hecho de Tungsteno, ya que este metal tiene el punto de fusión más elevado de todos 
los metales, 3.695 K (3.422 °C)  experimenta resistencia a la corriente eléctrica lo que causa 
que este alcance una alta temperatura de unos 3.000 °C  y produzca radiación 
electromagnética dentro del espectro visible. Cuanto más se caliente este filamento, mayor 
será la cantidad de luz emitida y más alta será además la temperatura de color de la misma. 
Pero la vida útil de la misma se acorta.[6] 
                 
Ilustración 4: Funcionamiento de la bombilla incandescente 
A. Los electrones fluyen normalmente por el conductor soltando algo de calor. B.- Cuando un metal da resistencia al flujo 
de la corriente la fricción de los electrones chocan entre si provocan que la temperatura aumente. En esas condiciones las 
moléculas del metal se excitan alcanzado al estado de la incandescencia y los electrones llegan a emitir fotones de luz. 
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos94/lampara-incandescente-o-bombilla/lampara-incandescente-o-
bombilla.shtml 
2.1.2 Componentes 
Se utiliza filamentos con puntos de fusión elevados porque la proporción entre la energía 
luminosa y la energía térmica generada por el filamento aumenta a medida que se incrementa 
la temperatura, obteniéndose la fuente luminosa más eficaz a la temperatura máxima del 
filamento.  
Como se dijo previamente en las primeras lámparas incandescentes se utilizaban filamentos 
de distinta composición hasta la utilización del carbono, aunque las modernas se fabrican con 
hilos muy finos de wolframio o tungsteno, por su alta resistencia al calor. El filamento debe 
estar al vacío o en una atmósfera inerte, ya que de lo contrario reaccionaría químicamente 
con el entorno al calentarse y se evaporaría.  
El uso de gas inerte en lugar de vacío en estas lámparas tiene como ventaja una evaporación 
más lenta del filamento, lo que prolonga la vida útil de la lámpara. La mayoría de las lámparas 
incandescentes modernas se rellenan con una mezcla de argón y gases halógenos, o bien con 
una pequeña cantidad de nitrógeno o de criptón. La sustitución de las ampollas de vidrio por 
compactos tubos de vidrio de cuarzo fundido ha permitido cambios radicales en el diseño de 
las lámparas incandescentes.          
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Se completa con un casquillo metálico, en el que se ubican las conexiones eléctricas  y 
permiten la conexión a la toma de alimentación eléctrica. [7]  
La ampolla de vidrio varía de tamaño con la potencia de la lámpara, puesto que la 
temperatura del filamento es muy alta y, al aumentar la potencia y el desprendimiento de 
calor, es necesario aumentar la superficie de enfriamiento.  
     
 
2.2 Descarga - Fluorescente Compacta 
2.2.1 Funcionamiento 
La fluorescencia es un tipo particular de luminiscencia, que caracteriza a las sustancias que 
son capaces de absorber energía en forma de radiaciones electromagnéticas y luego emitir 
parte de esa energía en forma de radiación electromagnética de longitud de 
onda diferente.[18]  
La energía total emitida en forma de luz es siempre menor a la energía total absorbida y la 
diferencia entre ambas es disipada en forma de calor. En la mayoría de los casos la longitud de 
onda emitida es mayor y por lo tanto de menor energía, que la absorbida, sin embargo, si la 
radiación de excitación es intensa, es posible para un electrón absorber dos fotones; en esta 
absorción bi-fotónica, la longitud de onda emitida es más corta que la absorbida, sin embargo 
en ambos casos la energía total emitida es menor que la energía total absorbida. 
En general las sustancias fluorescentes absorben energía en forma de radiación 
electromagnética de onda corta (ejemplo: radiación gamma, rayos x, UV, luz azul, etc.), y 
luego la emiten nuevamente a una longitud de onda más larga, por ejemplo dentro 
del espectro visible; los ejemplos más notables de fluorescencia ocurren cuando la luz 
absorbida se encuentra dentro del rango ultravioleta del espectro (invisible al ojo humano) y 
la luz emitida se encuentra en la región visible. 
El mecanismo de fluorescencia típico implica tres pasos secuenciales, llamados 
respectivamente absorción, disipación no radiativa  y emisión. 
El ciclo completo es muy breve, transcurre en tiempos del orden de los nanosegundos, por lo 
que puede considerarse prácticamente instantáneo. Es este tiempo tan corto lo que 
diferencia a la fluorescencia de otro conocido fenómeno luminoso, la fosforescencia. El 
Ilustración 5: Componentes de una bombilla incandescente 
Fuente: 
1. Envoltura - ampolla de vidrio - bulbo. 
2. Gas inerte.  
3. Filamento de wolframio. 
4. Hilo de contacto (va al pie). 
5. Hilo de contacto (va a la base). 
6. Alambre(s) de sujeción y disipación de calor del filamento. 
7. Conducto de refrigeración y soporte interno del filamento. 
8. Base de contacto. 
9. Casquillo metálico. 
10. Aislamiento eléctrico. 
11. Pie de contacto eléctrico. 
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mecanismo de fluorescencia también se encuentra muy relacionado con el proceso 
de quimioluminiscencia. 
Las sustancias que son capaces de emitir luz al ser excitadas por diferentes tipos de radiación 
se denominan fluorósforos. Es posible obtener una amplia variedad de colores por 
fluorescencia, dependiendo de la longitud de onda que emita el compuesto fluorescente. 
El fenómeno de fluorescencia posee numerosas aplicaciones prácticas, entre las que se 
encuentran por ejemplo análisis en mineralogía, gemología, sensores químicos 
(espectroscopia fluorescente), pigmentos y tintas, detectores biológicos y fuentes de luz. 
El tubo fluorescente común y corriente depende de la fluorescencia. Dentro del tubo de vidrio 
hay un vacío parcial y una cantidad de mercurio. Una descarga eléctrica en el tubo causa que 
los átomos de mercurio emitan luz. La luz emitida se encuentra en el rango ultravioleta (UV), y 
es por lo tanto invisible para nuestros ojos; pero el tubo se encuentra revestido con una capa 
de un material fluorescente fósforo en este caso, el cual absorbe la luz ultravioleta y la 
reemite en el espectro visible. El espectro producido puede hacer que ciertos colores no 
parezcan naturales, esto es así porque el espectro de emisión no es continuo, sino que se 
encuentra formado por un limitado número de longitudes de onda (líneas de emisión). 
 
 
Ilustración 6: Principio del funcionamiento de la iluminación fluorescente 
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Luz_fluorescente-LMB.png 
La fuentes CFL tienen el mismo principio de funcionamiento que cualquier fluorescente lineal 
común y corriente, la principal diferencia radica en su diseño ya que los equipos auxiliares de 
un fluorescente tradicional están incorporados en la propia fuente de luz. En los fluorescentes 
lineales, se utiliza un balastro ya sea electromagnético o eléctrico. Mientras que en la CFLs se 
usa balastros electrónicos.  
El tubo de vidrio encierra un gas noble, por lo general argón o xenón. Cuando la lámpara es 
encendida, el mercurio se vaporiza en el gas noble formando una nube ionizada la cual cruza 
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el tubo. Esto produce luz ultravioleta. Esta luz ultravioleta excita la capa de fosforo en el tubo 
de vidrio, produciendo la luz visible.[19]  
La fluorescencia ocurre cuando la absorción molecular de un fotón desencadena la emisión de 
otro fotón con mayor longitud de onda (las ondas ultravioletas se convierten en luz visible 
usando cuando son inducidas por el fosforo). [19] 
 
2.2.2 Componentes 
La CFLs, se componen, básicamente, de un tubo de vidrio 
de unos 6 mm de diámetro aproximadamente, doblados 
en forma de “U” invertida o en espiral, cuya longitud 
depende de la potencia en watt que tenga la lámpara. En 
todas las lámparas CFL existen siempre dos filamentos de 
tungsteno o wolframio (W) alojados en los extremos libres 
del tubo con el propósito de calentar los gases inertes, 
como el neón (Ne), el kriptón (Kr) o el argón (Ar), que se 
encuentran alojados en su interior. Junto con los gases 
inertes, el tubo también contiene vapor de mercurio (Hg). 
[7]  
 
Las paredes del tubo se encuentran recubiertas por dentro 
con una fina capa de fósforo. Son  de encendido rápido, 
por tanto no requieren cebador (encendedor, starter) para 
encender el filamento, sino que emplean un balasto 
electrónico en miniatura, encerrado en la base que separa 
la rosca del tubo de la lámpara. Ese balasto suministra la 
tensión o voltaje necesario para encender el tubo de la 
lámpara y regular, posteriormente, la intensidad de 
corriente que circula por dentro del propio tubo después 
de encendido. 
 
El balasto electrónico se compone, fundamentalmente, de un circuito rectificador diodo de 
onda completa y un oscilador, encargado de elevar la frecuencia de la corriente de trabajo de 
la lámpara entre 20.000 y 60.000 Hertz aproximadamente, en lugar de los 50 o 60 Hertz con 
los que operan los balastos electromagnéticos e híbridos 
que emplean los tubos rectos y circulares de las lámparas 
fluorescentes comunes antiguas. [9] 
Los balastros electromagnéticos y electrónicos tienen sus 
ventajas y desventajas. Los balastros electromagnéticos 
tienen su punto fuerte en la fiabilidad, larga vida y 
robustez ante cualquier golpe mecánico. Además los 
materiales del núcleo del inductor y los materiales de 
ventilación son completamente reciclables.  
Los balastros electrónicos ofrecen mejores características en el rendimiento que los 
electromagnéticos como mayor eficacia, alto factor de potencia menor necesidad de corriente 
entrante y menor problema con el parpadeo. 
Ilustración 7: Partes de una CFL 
Fuente: 
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=cfls.pr
_cfls_about 
Foto 11: Balastro electrónico 
Fuente: RMI: Life Cycle of CFL and Incandescent 
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Entre las desventajas podemos anotar que los balastros electrónicos son altamente sensibles 
a perturbaciones de conmutación y a interferencias electromagnéticas. Los balastros 
electromagnéticos sufren de su excesivo tamaño, un pequeño zumbido y problemas de 
parpadeo.  
El costo de los balastros electrónicos ha disminuido considerablemente en los últimos años y 
está por alcanzar los valores de un balastro electromagnético. 
Finalmente, la base de la CFL se compone de un receptáculo de material plástico, en cuyo 
interior hueco se aloja el balasto electrónico. Unido a la base se encuentra un casquillo con 
rosca normal E-27, la misma que utilizan la mayoría de las ILs. [7] 
2.3 Estado Sólido – LED 
Para poder comprender de mejor manera lo que una fuente de luz de este tipo es, debemos 
conocer ciertos principios de su conformación y funcionamiento que a continuación se 
detallan. 
2.3.1 El diodo 
Cuando unimos Silicio N y Silicio 
P, tenemos una juntura semiconductora 
positivo-negativo, P-N, este es el 
dispositivo semiconductor más simple y es 
conocido con el nombre de diodo y es la 
base de toda la electrónica moderna.  
El diodo permite la circulación de 
corriente en un sentido pero no en el otro 
sentido. Cuando conectamos el diodo a 
una batería con el terminal P al borne 
negativo y el terminal al borne positivo (lo 
conectamos en inversa) tenemos que en 
el primer caso los huecos son atraídos por 
los electrones que provienen del terminal 
negativo de la batería y ese es el fin de la 
historia.  
Lo mismo sucede del lado N, los 
electrones libres son atraídos hacia el 
terminal positivo. Por lo tanto no circula 
corriente por la juntura ya que electrones 
y agujeros se movieron en sentido contrario (hacia los terminales del diodo).  
Si damos vuelta el diodo (lo conectamos en directa), tenemos que los electrones libres del 
terminal N se repelerán con los electrones libres del terminal negativo de la batería por lo que 
los primeros se dirigirán a la zona de juntura. En el terminal positivo tenemos que los huecos 
del terminal P se repelerán con los huecos del terminal positivo de la batería por lo tanto los 
Ilustración 9: Polarización directa del diodo 
Fuente: Biohazard910 at es.wikipedia 
Ilustración 8: Conformación básica de un diodo 
Fuente: http://media.wiley.com/Lux/21/308921.image0.jpg 
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huecos del semiconductor se dirigirán a la juntura. En la juntura los electrones y los huecos se 
recombinan formando así una corriente que fluirá en forma permanente.  
Un diodo real cuando se conecta en 
reversa tiene una pequeña corriente de 
pérdida del orden de los 10 micro amperes 
que se mantiene aproximadamente 
constante mientras la tensión de la batería 
no supere un determinado nivel, luego del 
cual la corriente crece abruptamente, esta 
zona se llama zona de ruptura o 
avalancha.  
Generalmente esta zona queda fuera de 
las condiciones normales 
de funcionamiento. [20] 
Hay que mencionar que dicha corriente 
inversa es casi linealmente dependiente 
de la temperatura. Cuando el diodo se 
conecta en directa veremos que sobre sus 
extremos se produce una caída de tensión 
del orden de los 0.6 volts para los 
diodos de silicio normales. Esta caída de 
tensión es un reflejo de la energía necesaria para que los electrones salten la juntura y es 
característica de cada material. Este valor es conocido como potencial de salto de banda 
(band gap). Tenemos entonces que para sacar un electrón de su órbita necesitamos energía y 
que esta se pierde en el transcurso de su recorrido dentro del diodo, esta energía se 
transforma en radiación, básicamente calor u ondas infrarrojas en un diodo normal.[20] 
2.3.2 De diodos a LEDs 
Como se dijo con anterioridad, si la energía que se necesita es pequeña, se tendrá que dicha 
energía se emitirá en ondas infrarrojas de relativamente baja frecuencia, si el material 
necesitara más energía para que se produzca el paso de la corriente, las ondas que emitirá el 
diodo tendrían más energía y se pasaría de emitir luz infrarroja a roja, naranja, amarilla, verde, 
azul, violeta y ultravioleta. O sea el diodo emitiría luz monocromática en el espectro visible y 
más allá. Esto ya sería un LED. Por supuesto a más alta frecuencia mayor será la caída de 
tensión por lo que pasaremos de 0.6v de caída para un diodo normal a 1,3 v para un LED 
infrarrojo, 1,8 v para un LED rojo, 2,5v para uno verde, y 4,3v para un LED azul y más de 5v 
para un LED ultravioleta. 
Estas distintas longitudes de ondas se forman combinando distintas proporciones de 
materiales, los mismos que se enumeraron anteriormente. 
 
2.3.3 Funcionamiento 
Un LED, es un tipo de fuente de luz, que como se dijo con anterioridad, se encuentra dentro 
de la categoría de iluminación en estado sólido (SSL, solid state lighting, por sus siglas en 
Ilustración 10: Polarización en reversa del diodo 
Fuente:  Biohazard910 at es.wikipedia 
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inglés), básicamente es un dispositivo semiconductor que emite radiación visible, infrarroja o 
ultravioleta cuando se hace pasar un flujo de corriente eléctrica a través de este en sentido 
directo. Un LED es básicamente un diodo que emite luz, un diodo es como se dijo 
anteriormente un semiconductor y los semiconductores están hechos fundamentalmente de 
silicio. 
 
 
Gráfico 2: Funcionamiento del LED 
Fuente: http://clagos2008.wordpress.com/2012/11/22/funcionamiento-led/ 
 
Como veremos más adelante los LED están hechos de una gran gama de elementos de la 
tabla periódica, pero nos ocuparemos ahora de explicar el funcionamiento del diodo a través 
del comportamiento del Silicio, ya que este es el material fundamental y más popular de la 
electrónica moderna. [21] 
El silicio es un elemento muy común en la naturaleza, tal es así que se encuentra en la arena 
de las playas y en los cristales de cuarzo. Si miramos donde se encuentra el Silicio (SI) en la 
tabla periódica de los elementos lo encontraremos con el numero atómico 14 y sus vecinos 
inmediatos son el Galio (Ga), Aluminio (Al), Boro (B), Carbono (C), Nitrógeno (N), Fósforo (P), 
Arsénico (As) y Germanio (Ge). Estos elementos forman parte de los distintos tipos de 
tecnologías de LEDs y son los que determinaran el color de emisión. El carbono, el silicio y 
el galio poseen una propiedad única en su estructura electrónica, cada uno posee 4 electrones 
en su órbita externa lo que les permite combinar o compartir estos electrones con 4 
átomos vecinos, formando así una malla cuadricular o estructura cristalina, de esta forma no 
quedan electrones libres como en el caso de los conductores que poseen electrones libres en 
su última orbita que pueden moverse a través de los átomos formando así una corriente 
eléctrica.[22] 
Por lo dicho, el silicio en su forma pura es básicamente un aislante. Podemos hacerlo 
conductor al mezclarlo con pequeñas cantidades de otros elementos, a este proceso se lo 
denomina “dopaje”. Hay dos tipos de dopaje:  
 Dopaje Negativo (N): En este caso el silicio se dopa con Fósforo o Arsénico en 
pequeñas cantidades. El Fósforo y el Arsénico tienen 5 electrones en su órbita externa 
que terminan sobrando cuando se combina en una red de átomos de silicio. Este 
quinto electrón se encuentra libre para moverse, lo que permite que una corriente 
eléctrica fluya a través del Silicio. Se necesita solo una pequeña cantidad de dopaje o 
impurezas para lograr esta corriente, por ejemplo al agregar un átomo de impurezas 
por cada 108 (1000 millones) átomos de Silicio se incrementa la conductividad en 
un factor de 10. Los electrones tienen una carga negativa, por eso se llama dopaje tipo 
N.[22] 
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 Dopaje Positivo (P): En este caso el silicio se dopa con Boro o Galio en pequeñas 
cantidades. El Boro y el Galio tienen 3 electrones en su órbita externa por lo que 
termina faltando un electrón cuando se combina en una red de átomos de Silicio. Este 
electrón faltante ocasiona que  se  formen huecos en la red. Estos huecos permiten 
que  circule una corriente a través del Silicio ya que ellos aceptan de muy buena gana 
ser “tapados” por un electrón de un átomo vecino, claro que esto provoca que se 
forme un hueco en el átomo que desprendió dicho electrón, este proceso se repite por 
lo que se forma una corriente de huecos a través de la red. [22] 
Es de notar que en todos los caso lo único que se mueve fuera del átomo son los electrones, 
pero en este caso dicho movimiento provoca un efecto similar o equivalente al movimiento de 
huecos. Se necesita solo una pequeña cantidad de dopaje o impurezas para lograr esta 
corriente. Los agujeros tienen una carga positiva, por eso se llama dopaje tipo P. Tanto el 
Silicio dopado N como el Silicio dopado P tienen propiedades conductoras pero a decir verdad 
no son muy buenos conductores de ahí el nombre de semiconductor. Por separado ambos 
semiconductores no dicen mucho, pero cuando se juntan producen efectos interesantes, 
especialmente entre la juntura de ambos. [22] 
La utilización de distintos compuestos en la fabricación de LEDs da como resultado distintos 
tipos de LEDs especialmente en el tipo de luz que emiten. Aquí unos ejemplos de los 
compuestos más utilizados, sus respectivas emisiones de luz, y la longitud de onda a la que 
emiten. 
 
Compuesto Color Long. de onda 
arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm 
arseniuro de 
galio y aluminio (AlGaAs) 
rojo e infrarrojo 890 nm 
arseniuro fosfuro de 
galio (GaAsP) 
rojo, anaranjado 
y amarillo 
630 nm 
fosfuro de galio (GaP) verde 555 nm 
nitruro de galio (GaN) verde 525 nm 
seleniuro de cinc (ZnSe) azul   
nitruro de galio e indio (InGaN) azul 450 nm 
carburo de silicio (SiC) azul 480 nm 
diamante (C) ultravioleta   
silicio (Si) en desarrollo   
 
Tabla 1: Compuestos utilizados en la fabricación de LEDs, color y longitud de onda en la que emiten 
Fuente: http://www.oksolar.com/led/led_color_chart.htm 
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2.3.4 Componentes 
Las partes constitutivas de un LED están 
representadas en la ilustración 11, la cual 
representa tal vez el encapsulado más 
popular de los LEDs que es 5mm de 
diámetro. [23] 
Como se aprecia el LED viene provisto de 
los dos terminales correspondientes que 
tienen aproximadamente 2 a 2,5 cm de 
largo y generalmente de forma cuadrada. 
En el esquema podemos observar que la 
parte interna del terminal del cátodo 
es más grande que el ánodo, esto es 
porque el cátodo está encargado de 
sujetar al sustrato de silicio, por lo tanto 
será este terminal el encargado de disipar 
el calor generado hacia el exterior ya que 
el terminal del ánodo se conecta al chip 
por un delgado hilo de oro, el cual prácticamente no conduce calor.[23]  
Es de notar que esto no es así en todos los LEDs, solo en los últimos modelos de alto brillo y en 
los primeros modelos de brillo estándar, ya que en los primeros LED de alto brillo es al revés. 
Por eso no es una buena práctica a la hora de tener que identificar el cátodo, hacerlo 
observando cual es el de mayor superficie. Para eso existen dos formas más convenientes, la 
primera y más segura es ver cuál es el terminal más corto, ese es siempre el cátodo no 
importa que tecnología sea el LED. La otra es observar la marca plana que también indica el 
cátodo, dicha marca plana es una muesca o rebaje en un reborde que tienen los LEDs.  
Otra vez este no es un método que siempre funciona ya que algunos fabricantes no incluyen 
esta muesca y algunos modelos de LEDs pensados para aplicaciones de clúster donde se 
necesitan que los LEDs estén muy pegados, directamente no incluye este reborde. El terminal 
que sostiene el sustrato cumple otra misión muy importante, la de reflector, ya que posee una 
forma parabólica o su aproximación semicircular, este es un punto muy crítico en la 
fabricación y concepción del LED ya que un mal enfoque puede ocasionar una pérdida 
considerable de energía o una proyección despareja. 
Un LED bien enfocado debe proyectar un brillo uniforme cuando se proyecta sobre una 
superficie plana. Un LED con enfoque defectuoso se puede identificar porque proyecta formas 
que son copia del sustrato y a veces se puede observar un aro más brillante en el exterior de 
círculo, síntoma seguro de que la posición del sustrato se encuentra debajo del centro focal 
del espejo terminal.  
Dentro de las características ópticas del LED aparte de su luminosidad esta la del ángulo de 
visión, se define generalmente el ángulo de visión como el desplazamiento angular desde la 
perpendicular donde la potencia de emisión disminuye a la mitad. Según la aplicación que se 
le dará al LED se necesitara distintos ángulos de visión así son típicos LEDs con 4, 6, 8, 16, 24, 
30, 45, 60 y hasta 90 grados de visión. Generalmente el ángulo de visión está determinado por 
Ilustración 11: Partes de un LED 
Fuente: http://www.scribd.com/doc/19946304/LEDs 
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el radio de curvatura del reflector del LED y principalmente por el radio de curvatura del 
encapsulado. Por supuesto mientras más chico sea el ángulo y a igual sustrato semiconductor 
se tendrá una mayor potencia de emisión y viceversa. [23] 
Otro componente del LED que no está en la ilustración 11, pero que es común encontrarlo en 
los LED de 5mm son los stand-off o separadores, son topes que tienen los terminales y sirven 
para separar los LEDs de la plaqueta en aplicaciones que así lo requieren, generalmente si se 
va colocar varios LEDs en una plaqueta conveniente que no tenga stand -off ya que de esta 
forma el encapsulado del LED puede apoyarse sobre la plaqueta lo que le dará la posición 
correcta, esto es especialmente importante en LEDs con ángulo de visión reducido. Por último 
tenemos el encapsulado epoxi que es el encargado de proteger al semiconductor de las 
inclemencias ambientales y como dijimos ayuda a formar el haz de emisión. Existen 
básicamente 4 tipos de encapsulado si lo catalogamos por su color.  
 Transparente o clear water (agua transparente): Es el 
utilizado en LEDs de alta potencia de emisión, ya que 
el propósito de estos LEDs es fundamentalmente iluminar, 
es importante que estos encapsulados no absorban de 
ninguna manera la luz emitida.  
 
 
 Coloreados o tinted: Similar al anterior pero coloreado con 
el color de emisión de sustrato similar al vidrio de algunas 
botellas, se usa principalmente en LEDs de mediana 
potencia y/o donde sea necesario identificar el color del 
LED aun apagado.  
 
 
 Difuso o difused: Estos LEDs tiene un aspecto más opacos 
que el anterior y están coloreados con el color de emisión, 
poseen pequeñas partículas en suspensión de tamaño 
microscópicos que son las encargadas de desviar la luz, este 
tipo de encapsulado le quita mucho brillo al LED pero le 
agrega mucho ángulo de visión ya que los múltiples rebotes 
de la luz dentro del encapsulado le otorgan un brillo muy 
parejo sobre casi todos los ángulos prácticos de visión. 
 Lechosos o milky: Este tipo de encapsulado es un tipo difuso 
pero sin colorear, estos encapsulados son muy utilizados en 
LEDs bicolores o multicolores. El LED bicolor es en realidad 
un LED doble con un cátodo común y dos ánodos (3 
terminales) o dos LED colocados en contraposición (2 
terminales). Generalmente el primer caso con LEDs rojo y 
verde es el más común aunque existen otras combinaciones 
incluso con más colores.  
 
Foto 12: casquillo tipo clear water 
Fuente: http://infoleds.wordpress 
Foto 13: casquillo tipo tinted 
Fuente: http://infoleds.wordpress 
Foto 14: casquillo tipo  difused 
Fuente: http://infoleds.wordpress 
Foto 15: casquillo tipo milky 
Fuente:http://infoleds.wordpress 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
29 
 
Es muy importante hacer notar que en todos los casos el sustrato del LED es el que determina 
el color de emisión y no el encapsulado. Un encapsulado con frecuencia de paso distinta a la 
frecuencia de emisión del sustrato solo lograría filtrar la luz del LED, bajando así su brillo 
aparente al igual que todo objeto colocado delante de él.[23] 
2.3.5 Bombillas LED 
Están compuestas de una pieza 
de un material semiconductor 
(normalmente carburo  de 
silicio) de unos 5 milímetros, 
capaz de generar luz cuando se 
le aplica corriente. Sobre esta 
base de carburo de silicio (o en 
ocasiones de zafiro) se depositan 
en forma de vapores diferentes 
materiales, cuya mezcla es la 
que da el color y la calidad de la 
luz. El chip se protege del 
exterior mediante una carcasa 
de cristal o policarbonato. [8] 
Los LED no se conectan 
directamente a la corriente 
como una bombilla 
incandescente, sino que 
requiere de una fuente de 
alimentación previa (o 
convertidor de tensión), por lo 
que el aprovechamiento real de 
la energía eléctrica de un LED depende también en gran medida de este convertidor. Una 
fuente de alimentación apropiada influye en la eficiencia y la estabilidad de la luminaria. [10] 
La placa base, es la placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board), que soporta las 
conexiones de los componentes electrónicos, como las conexiones del chip (normalmente 
mediante hilos de oro) y las vías de disipación del calor. Según el sistema de evacuación del 
calor utilizado puede componerse de distintas capas y materiales (principalmente aluminio y 
cobre además de otros materiales conductores).[8] 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12: Componentes de una bombilla LED 
Fuente: http://www.laparasled.com/tecnologia-lamparas-led.html 
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3. CARACTERÍSTICAS A CONSIDERAR DE LAS FUENTES DE LUZ 
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3.1 Unidades Lumínicas 
Como se dijo anteriormente en el apartado 1.1, la luz la es la radiación dentro de la zona del 
espectro electromagnético, al que el ojo del ser humano es sensible. Así que sus unidades 
mantienen una correspondencia a las unidades energéticas. 
Unidades de Energía Unidades Lumínicas 
Nombre Símbolo Unidades Nombre Símbolo Unidades  
Flujo radiante Φ W Flujo Luminoso Φlumen lm 
Intensidad I W/str Intensidad de luz I cd 
Radiancia L W/str.m2 Luminancia L cd/m2 
Irradiación E W/m2 Iluminancia E lux 
 
Tabla 2: Relación entre unidades de energía y unidades luminicas 
Fuente: Arquitectura y Energía Natural, Rafael Serra Florensa y Helena Coch Roura, Edicions UPC 1995, pag. 37 
 
 Flujo Luminoso (Φ): Difiere del flujo radiante, la medida de la potencia total emitida, 
en que está ajustada para reflejar la sensibilidad del ojo humano a diferentes 
longitudes de onda. 
Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiación 
luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su símbolo es Φ y su unidad es el lumen 
(lm) según el Sistema Internacional de Unidades (SI). A la relación entre watts y 
lúmenes se le llama equivalente luminoso de la energía y equivale a: 1 watt-luz a 555 
nm = 683 lm 
Su unidad de medida en el SI es el lumen (lm) y se define a partir de la unidad básica 
del SI, la candela (cd), como: lm=cd.str [24] 
 Intensidad de luz (I): La intensidad de luz nos da una idea de cómo se distribuye el 
flujo luminoso que emite una fuente de luz en el espacio. 
Es por esto que se conoce como intensidad de luz o luminosa al flujo luminoso emitido 
por unidad de ángulo sólido en una dirección concreta. Su símbolo es I y su unidad 
básica en el SI es la candela (cd), I (W/str), intensidad de luz unidad, cd=lm/str [24] 
 
 Luminancia (L): La luminancia se puede describir como la cantidad de luz que llega al 
ojo, es decir a la que el ojo es sensible la que vemos. Sería la relación entre 
la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el ojo en una dirección 
determinada. Su símbolo es L y su unidad en el SI es la cd/m2 [24] 
 
 Iluminancia (E): Se define a la iluminancia como el flujo luminoso recibido por una 
superficie. La iluminancia depende de la distancia de la fuente de luz al objeto 
iluminado. Su símbolo es E y su unidad el lux (lx) que es un lm/m2.[24] 
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3.2 Eficacia Lumínica  
Para definir la eficacia lumínica debemos tener claro dos conceptos básicos de cómo responde 
el ojo humano a la luz y su funcionamiento. 
3.2.1 Visión fotópica 
La curva de eficacia fotópica se extrapoló, mediante pruebas con "observadores estándares". 
Esto se hizo tomando una persona con visión normal, y haciéndole comparar el brillo de la luz 
monocromática a 555 nm. Donde el ojo tiene la mayor sensibilidad, con el brillo de otra 
fuente monocromática de diferente longitud de onda.  
Para alcanzar el equilibrio, el brillo de la fuente de 555 nm. se redujo hasta que el observador, 
estimaba que las dos fuentes tenían el mismo brillo. La fracción por la cual se redujo la fuente 
de 555 nm., mide la sensibilidad del observador a la segunda longitud de onda. [25] 
Este ejercicio se repitió con muchas longitudes de onda y muchos observadores. El promedio 
de los resultados nos proporciona la sensibilidad relativa del ojo a las varias longitudes de 
onda. En 1924, la Comisión Internacional sobre la Iluminación, la adoptó como la "curva de 
sensibilidad relativa del observador estándar C.I.E.". 
Cada longitud de onda tiene un valor relativo de la sensibilidad del observador estándar: 
la eficacia luminosa a esa longitud de onda Vl. El valor de Vl se designa como 1 a 555 nm., y 
disminuye hasta cero al final del espectro visible. Esta curva está asociada con la visión diurna 
del ojo humano, también conocida como visión fotópica. En condiciones de poca luz, la curva 
de eficacia se desplaza en dirección al extremo de los azules del espectro, debido a la 
sensibilidad del ojo. Los cambios químicos en el ojo por la noche, desplaza nuestra visión hacia 
el rango escotópica. Esta diferenciación entre la visión clara y oscura está originada por la 
actividad de los bastones y conos de la retina, y sus sensibilidades a la luz.[25] 
A 555 nm, esta eficacia se traduce en un flujo luminoso de 683 lúmenes/vatio, y por 
consiguiente en una fracción de esta cantidad, a cada lado de las longitudes de onda del 
espectro visible. Este valor se deriva directamente de la definición de candela. 
3.2.2 Visión escotópica 
La curva de eficacia escotópica, se estableció de la misma manera que la curva fotópica. Sin 
embargo su sensibilidad está desplazada, haciendo pico a 507 nm, y disminuyendo 
proporcionalmente de la misma manera que la curva fotópica. Esto da como resultado una 
curva escotópica que alcanza un valor relativo de cero en el espectro visible, antes que lo hace 
la curva diurna. Como consecuencia de este hecho, nuestra visión nocturna ¡no ve el rojo!. 
A la curva de eficacia escotópica se le asigna el valor unitario a 507 nm, y se representa por el 
símbolo Vec. Para determinar la eficacia luminosa espectral, el valor de eficacia escotópica 
Vec, se debe multiplicar por 1700 lúmenes por vatio. Este valor se ajustó de 1754, para 
permitir que ambas curvas obtuvieran el mismo valor a 683 lúmenes/vatio a 555 nm. De 
modo que una fuente que vemos con nuestros ojos adaptados a la oscuridad a 507 nm., 
produce 1700 lúmenes por cada vatio irradiado, y en cualquier otra longitud de onda, produce 
una fracción de ese valor basado en la curva de eficacia.[25] 
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3.2.3 Eficacia luminosa de la fuente de luz 
Estas curvas representan la eficacia luminosa 
espectral de la visión humana. El lumen se 
define de tal manera, que el pico de la curva de 
la visión fotópica, tiene una eficacia luminosa 
de 683 lúmenes/vatio. Este valor del pico 
fotópico, tiene la misma eficacia que el valor 
de la curva escotópica a 555 nm.[25] 
La visión escotópica es principalmente una 
visión de bastones, y la visión fotópica incluye 
los conos. 
La curva de respuesta del ojo, junto con 
la distribución de energía espectral de un 
objeto luminoso, determina el color 
percibido del objeto. 
La eficacia de una fuente de luz vendría a ser la  
relación entre la cantidad de luz generada por 
la lámpara y la potencia consumida para 
producirla. 
Las diferentes fuentes de luz emiten una 
determinada cantidad de lúmenes por cada vatio de electricidad consumida. Se expresa en 
lúmenes por vatio, (lm/w).  
La eficacia teórica máxima se produce cuando el 100% de la energía eléctrica suministrada a la 
fuente de luz efectivamente se convierte en luz.  
La eficacia luminosa efectiva, debería considerar simultáneamente:  
• La “eficacia” de ese flujo luminoso, multiplicando la emisión de la radiación luminosa en 
cada banda por el factor de sensibilidad del ojo para esa radiación.  
• E integrar al consumo de energía, el consumido por los eventuales equipos auxiliares.  
Para una fuente luz verde –amarilla monocromática, esta sería aproximadamente de 680 
lm/W, mientras que para la luz blanca es solo de 200lm/W. Esta diferencia se debe a que el 
ojo humano no es igual de sensible a todos los colores, por ser más sensible a la luz verde-
amarilla una lámpara que emita estos colores tendrá la efectividad más alta. El ojo es menos 
sensible a colores como el azul y el y el rojo y cualquier color que tenga estos colores, como es 
el caso de la luz blanca tendrá una eficacia menor que una luz verde amarilla monocromática. 
 
 
 
Gráfico 3: Eficacia luminosa 
Fuente: http://hyperphysics.phy-du/hbasees/vision/bright.html 
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Como se observa a continuación en el gráfico 4,  la evolución que han tenido las diferentes 
tecnologías de fuentes de luz ha sido constante, en las de tipo fluorescente, mientras que en 
las de tipo incandescente la evolución no ha sido muy marcada en cuanto a mejorar la eficacia 
lumínica. Pero claramente se observa que la evolución de las fuentes de luz de estado sólido 
desde la pasada década mantiene una acelerada y constante mejora en cuanto  a eficacia 
lumínica.[26] 
Este desarrollo muy pronunciado y demostrado en varios estudios, hace prever que este tipo 
de tecnología de iluminación liderará el mercado de fuentes de luz en un futuro no muy 
distante0 
 
Gráfico 4: Eficacia histórica y predicción, de las Fuentes de luz 
Fuente: Navigant Consulting, Inc - Updated Lumileds 
Nota: Eficacias HID, Fluorescenter, y LED incluye perdidas por driver o balastro. 
 
3.3 Duración O Tiempo de Vida  
Es imposible predecir la duración de una fuente de luz individual, este tiempo debe calcularse 
considerando una muestra significativa del tipo puntual de fuente de luz a estudiar.  
Se define como vida promedio de una fuente de luz, a la cantidad de horas a las que deja de 
funcionar a un 50% de las fuentes de luz, de un grupo suficientemente grande en condiciones 
normales de trabajo. 
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Tabla 3: Tiempo de vida estimado de las fuentes de luz 
Fuente: DOE, Lifetime of White LEDs 2009 
 
3.4 Depreciación Del Flujo Luminoso  
Según el número de horas de funcionamiento que lleva una lámpara esta va sufriendo una 
reducción en su emisión luminosa. Esta reducción de llama depreciación del flujo luminoso de 
una fuente o lámpara.  
Por ejemplo los filamentos incandescentes se van evaporando durante su uso y las partículas 
de tungsteno se depositan en las paredes de la bombilla. Esto resulta en una depreciación 
típica del 10 al 15 % del flujo inicial de lúmenes durante las 1000 horas de uso de la fuente de 
luz incandescente. [27] 
 
Gráfico 5: Depreciación del flujo luminoso 
Fuente: DOE, Lifetime of White LEDs 2009 
 
Esta depreciación debe ser tomada en cuenta al calcular el valor de iluminancia de una 
instalación “en servicio”.  
3.5 Vida Económica  
Resulta de vincular los conceptos de vida promedio y de depreciación del flujo luminoso.  
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Las fuentes de luz pueden continuar funcionando con una reducción importante en el flujo 
luminoso pero manteniendo constante su consumo.  
El concepto de vida económica intenta definir cuál es el porcentaje tolerable de disminución 
de flujo. Dado que incluye factores económicos, este concepto puede incluir también el costo 
de los trabajos de mantenimiento asociados al remplazo de las lámparas.  
3.6 Posición De Funcionamiento  
Algunas lámparas presentan restricciones con relación a la posición de funcionamiento para 
evitar una reducción de la vida útil.  
Las fuentes de luz del tipo LED son muy sensibles en este aspecto ya que deben disipar el calor 
que producen una mala ubicación y poca ventilación produciría que se acorte su tiempo de 
vida. 
3.7 Temperatura De Color E Índice De Reconocimiento De Colores 
Las características de color que se recibe de una superficie están determinadas por el 
conjunto de las longitudes de onda reflejadas por la misma, del total del espectro de la luz 
incidente. El número, distribución de intensidad relativa de las líneas o bandas espectrales 
presentes en la zona visible del espectro, determinan la capacidad de reproducción de color 
de esa fuente.  
Las lámparas de descarga presentan en general un espectro de bandas no continuo. Las 
lámparas basadas en la incandescencia, por el contrario, generan un espectro continuo, de 
emisión.  
Se definió entonces para éstas el concepto de temperatura de color correlacionada, esto es la 
temperatura de color de un radiador térmico más parecida a la fuente de descarga analizada.  
 
Ilustración 13. Representación aproximada de la temperatura según ciertos colores 
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Luz_fluorescente-LMB.png 
 
Algunos ejemplos aproximados de temperatura de color: 
 1700 K: Luz de una cerilla 
 1850 K: Luz de vela 
 2800 K: Luz incandescente o de tungsteno (iluminación doméstica convencional) 
 3200 K: Tungsteno (iluminación profesional) 
 4000–4500 K: Lámpara de mercurio 
 5500 K: Luz de día, flash electrónico (aproximado) 
 5780 K: Temperatura de color de la luz del sol pura 
 6420 K: Lámpara de Xenón 
 9300 K: Pantalla de televisión convencional (CRT) 
 28000–30000 K: Relámpago 
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Esto se refiere exclusivamente a la apariencia de color y no a la forma en que bajo esa luz es 
percibida una gama de colores, ya que el color de una superficie, está determinada por la 
reflexión selectiva que realice esta superficie de las longitudes de onda pertenecientes al 
espectro de luz incidente.  
En 1965 la CIE (Comisión Internacional d’Eclairage), desarrolló un método para evaluar 
comparativamente la capacidad de reproducir los colores de distintas fuentes de luz en base 
al examen de 8 a 14 colores de discriminación crítica.  
El procedimiento consiste en evaluar comparativamente el porcentaje de aciertos en la 
discriminación de los colores de la fuente en estudio en relación con un radiador térmico de la 
misma temperatura de color correlacionada. La evaluación es global sobre el total de los 
tonos evaluados. La calificación es una escala de 0 a 100. 
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4. DEFINICIÓN DE EVALUACIÓN DE CICLO DE VIDA  
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La evaluación del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés life cycle assessment), de un 
producto, es uno de los métodos utilizados para analizar y evaluar la energía, consumo de 
materiales, emisiones y otros desechos generados durante la vida útil de un producto. 
Durante los últimos años se han realizado diferentes evaluaciones de este tipo en productos 
de iluminación. 
Mientras que muchos LCA consideran productos similares, existe variación en los resultados 
ya que depende de la definición de los objetivos, alcance y límites. Por lo tanto, hay que 
considerar que los resultados de cada investigación se basan en una amplia variedad de 
supuestos. Considerando estas variaciones significativas, el siguiente procedimiento general 
se utiliza con el fin de estandarizar de alguna forma los datos del ciclo de vida previstos en el 
presente estudio de LCA. 
1. Determinar características tipo de las fuentes de luz a estudiar y definir una unidad 
funcional para ser utilizada como medida común y que permita la comparación de los 
impactos energéticos en los tres tipos de fuentes de luz. 
2. Identificar las fases del ciclo de vida para obtener conclusiones sobre el consumo de 
energía. Extraer todos los datos de LCA relevantes de los estudios existentes. 
3. Agregar resultados propios y comparar los valores mínimo, máximo y promedio de las 
características energéticas de las fuentes de luz. 
4.1 Unidad Funcional 
Considerando que llevaremos a cabo un estudio sobre diferentes fuentes de luz, debemos 
tener muy en cuenta que la tecnología que usa cada una de ellas difiere considerablemente la 
una de la otra, y que sus principales diferencias tanto en funcionamiento y características de 
materiales utilizados ya han sido expuestas con anterioridad en este estudio. Es por esto que 
varias de sus características varían tanto en su funcionamiento y rendimiento. Cuando se 
realiza un LCA el consumo de energía es importante que los productos sean comparados con 
una base equivalente entre ellos. 
Entre ILs y CFLs según estudios anteriores, que la energía contenida en la manufactura de 
estos productos no varía significativamente en  los lúmenes emitidos, watts, o tiempo de vida, 
por ser tecnologías que relativamente están estancadas en el desarrollo de su rendimiento.  
Sin embargo con la tecnología LED esto se complica ya que este tipo de fuente de luz esta aun 
en desarrollo y su rendimiento como se ha visto mejora constantemente año a año. Las 
lámparas LED consideradas en estudios anteriores no siempre las podemos considerar como 
ejemplos válidos para compararlos por este motivo. En la actualidad los lúmenes medios 
emitidos por los LED son de 400.  
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Tabla 4: Rendimiento convencional de las fuentes de Luz 
Fuente: 2011 DOE Solid State Lighting Multi Year Program Plan 
Varios estudios para cuantificar la cantidad de energía en el LCA de las fuentes de luz plantean 
como unidad funcional el tiempo de vida útil de la fuente. Pero considerando simplemente 
este factor las equivalencias entre las fuentes de luz a estudiar podrían discrepar, es por esto 
que para este estudio la unidad funcional que consideramos mas adecuada sería, la de  
lumen-hora, esto se debe a que la principal función de una fuente de luz es brindar luz, 
durante un tiempo de vida determinado. 
Es por esto que: 
Uf = ɸFL x Tvida 
Donde Uf es unidad funcional, en lúmenes-hora 
ɸFL es Flujo luminoso producidos por la fuente de luz, en lúmenes 
Tvida es Tiempo de vida estimado de la fuente de luz, en horas 
Como ejemplo en la tabla 3 se observa que un LED de 12.5 Watt, produce 800 lúmenes,  por 
su gran tiempo de vida útil de aproximadamente unas 25.000 horas, considerando esto, 20 
millones de lúmenes-hora sería la unidad funcional para comparar las tres fuentes de luz. Así 
que las ILs y las CFLs producen una menor unidad funcional la energía del ciclo de vida de 
estas necesariamente se multiplicara por el número de fuentes de luz necesarias para alcanzar 
esta equivalencia. 
 
Ilustración 14: Número de lámparas necesarias para abastecer con 20 millones lúmenes-hora 
Fuente: 2011 DOE Solid State Lighting Multi Year Program Plan 
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Como se muestra en la ilustración 13, una IL produce 900 lúmenes y tiene un tiempo de vida 
de 1000 horas, se necesitarían veintidós fuentes de luz para proveer de 20 millones lúmenes-
hora de luz.  
De la misma forma una CFL con un flujo de 900 lúmenes y un tiempo de vida de 8.500 horas 
necesitaría 3 fuentes de luz de este tipo para cumplir con la producción de un LED. 
4.2 Fases Del Ciclo De Vida De Las Fuentes De Luz 
Se busca en el siguiente estudio analizar el ciclo de vida completo de las tres fuentes de luz, 
puntualmente la bombilla clásica IL, las fluorescentes compacta CFL y las relativamente 
nuevas bombillas de LEDs. El suministro de energía, empleo de materiales y otros datos 
relevantes se determinaron en detalle para todos los componentes y procesos de producción 
de las fuentes de luz.  
Básicamente los procesos del ciclo de vida de un producto se simplifican y agrupan en cinco 
fases principales como se describe en el gráfico. Estas fases incluyen la adquisición de las 
materias primas, el procesamiento de la materia, la manufactura y el ensamblaje, el uso y el 
fin y de la vida útil del producto. El transporte durante cada fase puede ser tomado en cuenta 
en cada fase.  
Para una mejor organización del estudio las tres primeras etapas se las estudiará como una 
sola, la etapa de manufactura. El uso y fin de la vida útil se describirán como fases separadas 
del tiempo de vida. En cuanto al transporte no se profundizará en este estudio. 
Los puntos críticos de impacto se describen a continuación, se dividen en las cinco etapas del 
ciclo de vida, que son  
 Adquisición de materias primas.- describe la extracción de las materias primas. Se toma 
en cuenta la extracción de materias no renovables, tales como el aluminio para el 
disipador de las fuentes de luz de LED, mercurio para el tubo fluorescente de una CFL, o 
tungsteno para el filamento de una fuente tipo incandescente. 
 Procesamiento de materias primas.- Aquí se considera todas las actividades que 
convierten las materias primas en una forma que puede ser utilizado para fabricar un 
producto final. 
 Manufactura y ensamblaje.- Es la fase en la cual se toma el material fabricado y se lo 
procesa en un producto que está listo para ser empaquetado. Los productos 
empaquetados son transportados en camión, tren, avión o buque de carga a las 
instalaciones de distribución de donde son transportados a los puntos de venta o 
directamente al consumidor. 
 Uso.- En esta fase es en la que el consumidor utiliza realmente el producto, desde una vez 
que el producto se distribuye al consumidor, todas las actividades asociadas con la vida 
útil del producto se incluyen en esta fase. Esto incluye las demandas de energía 
necesarias para el funcionamiento del mismo. 
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 Fin de la vida útil.- Es la etapa en la cual el consumidor ya no necesita el producto o este 
ha dejado de brindar su servicio. Incluye los requerimientos  de energía y los desechos 
ambientales asociados con la eliminación y/o reciclado del producto o material.  
La fase final de su vida útil también ofrece la oportunidad para que los materiales de la 
fuente de luz que ha cumplido su ciclo de vida puedan ser reutilizados. Por ejemplo, 
varios procedimientos normalizados de reciclaje se han implementado dentro de los 
EE.UU., y la Unión Europea, especialmente para las CFLs. Además, debido a la cantidad 
significativa de aluminio que a menudo se utiliza para el disipador de calor de una 
lámpara de LED, los impactos ambientales del ciclo de vida de los productos LED podrían 
reducirse significativamente mediante la reutilización, reacondicionamiento o reciclaje de 
este material. Sin embargo, actualmente no hay procedimientos estandarizados para el 
reciclaje de productos de lámpara LED.  
 
 
Gráfico 6: Fases del ciclo de vida de las fuentes de luz 
Fuente. Elaboración propia 
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5. EVALUACIÓN DEL CICLO DE VIDA 
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5.1 Fuentes De Luz Seleccionadas Para El Estudio 
Para nuestro estudio seleccionamos tres tipos de fuentes de luz existentes en el mercado, con 
las siguientes características principales. Los tres tipos de fuente de luz están dentro de un 
rango de flujo luminoso de 800 a 1270 lúmenes, su temperatura de color es para los tres casos 
de 2700 K del tipo blanco cálido (Warm White), un CRI mayor o igual a 80. Todas además son 
de uso principalmente residencial por eso están equipadas con una rosca tipo E27 o Edison 
como se la llama en varios casos. 
 
Tabla 5: Fuentes de luz seleccionadas para el estudio 
Fuente: Catalogo Philips 2012 
 INCANDESCENTE 
    
CFL 
         
LED 
   
 
Philips CLASSIC A Philips  Tornado Spiral Philips MASTER LED 
Datos eléctricos 
Potencia de construcción 100 W 20 W 12 W 
Potencia nominal 100 W 20 W 12 W 
Tensión nominal 220-240 V 220-240 V 220-240 V 
Eficacia Luminosa 11 lm/W 50 lm/W 67 lm/W 
Datos técnicos de iluminación 
Tiempo de vida estimado 1000 h 10000 h 25000 h 
Flujo luminoso 1100 lm 1000 lm 800 lm 
Temperatura de color 2700 K 2700K 2700 K 
Tiempo encendido 0.0 s 1.5 s 0.5 s 
Índice reproducción de color 
Ra 
100 82 80 
Dimensiones y peso 
Diámetro 55.0 mm 61.0 mm 61.5 mm 
Longitud total 94.0 mm 127.0 mm 109.6 mm 
Ampolla exterior A55   
Colores y materiales 
Contenido mercurio lámpara 0.0 mg 1.5 – 2.0 mg 0.0 mg 
Libre de mercurio Sí No Si 
Datos adicionales del producto    
Casquillo (denominación 
estándar) 
E27 E27 E27 
Nota de pie solo para 
producto 
Retirada a partir del 
1.9.2010 según plan 
de retirada de la UE 
  
Certificados & Normas 
EEI – Etiqueta energética E A A 
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5.2 Unidad Funcional En El Caso De Estudio 
Con las características mencionadas en el apartado anterior y con la definición de unidad 
funcional podemos calcular el número de unidades de cata tipo de fuentes de luz, necesarias 
para alcanzar la cantidad de lúmenes por hora de una LED que es la de mayor hora de vida. 
Uf = ɸFL x Tvida 
Donde Uf es unidad funcional, en lúmenes-hora 
ɸFL es Flujo luminoso producidos por la fuente de luz, en lúmenes 
Tvida es Tiempo de vida estimado de la fuente de luz, en horas 
Uf(LED)=800 lumen x 25000 horas = 20000000 lumen-hora 
Uf(CFL)=1000 lumen x 10000 horas = 10000000 lumen-hora x 2 = 20000000 lumen-hora 
Uf(IL)= 1100 lumen x 1000 =1100000 x 18 = 19800000 lumen-hora 
 
Los 20 millones de lúmenes-hora que producirá durante su tiempo de vida un LED, lo cubrirían 
dos CFLs y 18 IL de las características de las fuentes de luz que hemos escogido. 
 
                            
Gráfico 7: Unidad funcional en el caso de estudio 
Fuente: elaboración propia basado en 2011 DOE Solid State Lighting Multi Year Program Plan 
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5.3 Fase De Manufactura 
Como se dijo con anterioridad en esta fase consideraremos tres de las cinco fases del ciclo de 
vida: adquisición de materias primas, procesamiento de materias primas y manufactura y 
ensamblaje. 
Esta etapa se presenta como un todo debido a la complejidad en determinar los límites entre 
el procesamiento de materias primas y el proceso de fabricación. 
Como primer paso para determinar la energía necesaria para la producción de las diferentes 
fuentes de luz. Procederemos a medir la masa de cada uno de los elementos que componen la 
fuente de luz y comparar estas mediciones con los resultados de estudios anteriores para 
verificar si los resultados obtenidos se  encuentran dentro de los rangos de esos estudios. 
Como referencia usaremos la tabla 4, de un estudio previo del Departamento de Energía de 
los Estados Unidos, donde se representan los componentes más comunes y sus respectivos 
materiales de cada tipo de fuente de luz que vamos a estudiar.  
Componente  IL CFL LED 
Rosca tipo E27 o 
Edison 
lámina de acero Lámina de acero Lámina de acero 
Base Cobre, soldadura, 
aislante 
Cobre, soldadura, 
aislante 
Cobre, soldadura, 
Aislante, porcelana 
Balastro / Driver N/D Tabla impresa de 
circuitos, resistores, 
transistores, 
inductores 
capacitadores, diodos, 
cable de cobre 
Tabla impresa de 
circuitos, resistores, 
transistores, inductores 
capacitadores, diodos, 
cable de cobre, tubería 
de Teflón 
Disipador de calor N/D N/D Aluminio, cobre, plástico  
Módulo LED N/D N/D LED, aluminio, plástico, 
cable de cobre 
Contenedor N/D Plástico, vidrio, cable 
de cobre 
Plástico, vidrio, cable de 
cobre 
Filamento Tungsteno Electrodos N/D 
Gas N/D Mercurio N/D 
Óptica Vidrio Tubo de vidrio Vidrio, plástico 
Masa total (g) 26 - 32 91 - 110 83 -290 
N/D: El tipo de componente no está identificado dentro de ese tipo de fuente de luz 
 
Tabla 6: Componentes generales y materiales comúnmente usados en las fuentes de luz 
Fuente: DOE, Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental Impacts of LED Lighting Products, 2012  
Como se observa en la tabla 4, la diferencia entre cada una de las fuentes de luz es evidente 
esto se debe al tipo de tecnología que cada una de ellas utiliza, la menor masa de las fuentes 
de incandescencia claramente nos da una pauta de que su producción demandará una menor 
cantidad de energía.  
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5.3.1 Incandescente 
A continuación se exponen las medidas realizadas con una lámpara incandescente clásica, 
como se puede observar en la tabla 5 y el gráfico 6, la mayor cantidad de masa de una 
bombilla incandescente se debe al vidrio utilizado, y se encuentra dentro del rango de masa 
del estudio de referencia (Tabla 4).  
Philips CLASSIC A  
Componente Material Masa (g) 
Base Lamina de acero 1.60 
Filamento Tungsteno 0.03 
Base aislante Vidrio negro 2.30 
Vidrio interior Vidrio 2.25 
Bombilla Vidrio 19.70 
Aislante  1.00 
Total =  26.88 
 
Tabla 7: Componentes y masa de una IL 
Fuente: Mediciones propias con Balanza de Precisión AHZ-300 
 
 
Gráfico 8: Tipo de materiales utilizados en la elaboración de una IL 
Fuente: elaboración propia basada en mediciones propias 
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5.3.2 Fluorescente compacta 
Los resultados de las mediciones de masa de la CFL escogida se exponen en la tabla 6. De igual 
forma la masa de la CFL está dentro de los rangos del estudio de referencia (tabla 4). 
El uso del metal en los componentes electrónicos se hace evidente en el aumento de masa de 
la fuente de luz. 
Philips Tornado Spiral  
Componente Material Masa (g) 
Base Lamina de acero 4.80 
Base pins Cobre 1.80 
Base aislante Vidrio negro 4.80 
Tubo de vidrio Vidrio 32.70 
Base plástica PVC 16.80 
Tarjeta impresa  4.50 
Ensamblaje de la tarjeta  24.70 
Aislante  3.43 
Ensamblaje de electrodos  1.75 
Total =  95.28 
 
Tabla 8: Componentes y masa de una CFL 
Fuente: Mediciones propias con Balanza de Precisión AHZ-300 
 
 
Gráfico 9: Tipo de materiales utilizados en la elaboración de una CFL 
Fuente: elaboración propia basada en mediciones propias 
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5.3.3 Estado sólido LED 
Finalmente los resultados de las mediciones de la fuente de luz tipo LED. Aquí se puede 
apreciar que  pesar del uso de componentes más complejo la masa de una LED no aumenta en 
gran medida en comparación con una CFL incluso en nuestro caso ha disminuido. Además la 
masa medida se encuentra acorde a los parámetros del estudio de referencia (Tabla 4). 
En este caso los componentes metálicos generan la mayor cantidad de masa dentro de una 
fuente de luz tipo LED. 
Philips MASTER LED bulb  
Componente Material Masa (g) 
Bombilla de vidrio Vidrio 10.70 
Conectores Cobre 0,50 
LEDs  1.50 
Anillo disipador de calor Aluminio 5.70 
Disipador exterior Aluminio 18.10 
Disipador interior Aluminio 13.10 
Aislante de la base Acrílico, policarbonato 4.20 
Aislante interior Acrílico, policarbonato 6.60 
Tarjeta de circuitos, 
capacitores, resistores 
transistores, diodos 
 10.1 
Base Lamina de acero 13.20 
Total =  83.70 
 
Tabla 9: Componentes y masa de una LED 
Fuente: Mediciones propias con Balanza de Precisión AHZ-300 
 
Gráfico 10: Tipo de materiales utilizados en la elaboración de una LED 
Fuente: elaboración propia basada en mediciones propias 
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5.3.4 Comparación de las tres fuentes de luz en su etapa de manufactura 
La determinación del consumo de energía para la fabricación de la lámpara incandescente y 
CFL es bastante más sencilla ya que la mayoría de las investigaciones LCA realizadas 
anteriormente se centra en este tipo de lámparas. Sin embargo, varios estudios no especifican 
claramente que los procesos unitarios se incluyen dentro de su análisis de fabricación. Es 
probable que algunas estimaciones estén incompletas y sólo representan el consumo de 
energía de la extracción de material y de procesamiento o fabricación y montaje. En 
particular, esto es evidente con las estimaciones de la energía de fabricación para el paquete 
de LED. 
Con los datos obtenidos en las mediciones utilizaremos las bases de datos de SIMAPRO 7.3, 
Ecoinvent 2.2 y la base de datos del Departamento de Energía Sustentable de la Universidad 
de Bath del Reino Unido, Inventory of Carbón & Energy (ICE) versión 1.6 a. 
En estas bases de datos se detallan la energía incorporada para producir los materiales 
utilizados en la fabricación de las distintas fuentes de luz. El problema y las discrepancias con 
otros estudios se dan ya que es muy difícil de cuantificar la cantidad de energía necesaria para 
la producción de un tipo específico de elemento. Como por ejemplo el filamento en espiral de 
Tungsteno de la ILs, que son elementos de manufactura muy singulares.  
Este estudio se limita a considerar simplemente la energía incorporada en el material desde 
su extracción y procesamiento por su masa y no se ha podido cuantificar la energía extra 
necesaria para realizar este tipo de piezas especiales.  
Los resultados se detallan en el siguiente gráfico: 
 
Gráfico 11: Energía consumida en fase de manufactura por las fuentes de luz 
Fuente: elaboración propia con datos recopilados de bases de datos 
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Como se observa en el gráfico 11, la manufactura de una bombilla con tecnología LED 
consume 296 MJ por unidad funcional, esto se debe especialmente al uso de varios metales y 
plásticos en su elaboración este valor prácticamente duplica al de elaboración de dos CFLs y es 
extremadamente superior a la energía utilizada en la elaboración de dieciocho fuentes de luz 
del tipo incandescente. 
5.4 Fase De Uso 
La fase de uso del ciclo de vida de las fuentes de luz, está relacionado con el consumo de 
electricidad de estos aparatos para cumplir su función que es la de proporcionar luz. Casi 
todos los estudios de LCA realizados hasta la fecha incluyen estimaciones para el consumo de 
energía generado por la utilización cada una de las fuentes de luz.  
En el apartado 6.1 se  describen las características de las fuentes de luz utilizadas para el 
análisis en la fase de uso de energía en este informe. Usando las características de 
rendimiento del consumo de energía primaria para cada tipo de lámpara se calculará por 
unidad funcional de 20 millones de lumen-hora. 
El cálculo para la etapa de uso, del ciclo de vida representa la energía necesaria para una 
lámpara para proporcionar 20 millones lumen-hora, que es igual al tiempo de vida útil de 
iluminación proporcionada por una lámpara del tipo LED. Por lo tanto, en el caso de una 
lámpara incandescente la fase de uso es la energía consumida durante la vida operativa de 18 
lámparas (con una vida útil de 1000 horas por lámpara). Mientras que para las lámparas 
fluorescentes compactas de la fase de uso es la energía consumida durante la vida útil de 
alrededor de dos lámparas (suponiendo una vida útil de 10000 horas por lámpara).  
La demanda de energía primaria o de la demanda de energía acumulada (CED por sus siglas en 
inglés cumulated energy demand) vendría a ser, la energía necesaria para que el producto 
cumpla las distintas etapas de su ciclo de vida.  
La energía primaria es la energía contenida en los recursos naturales, como el carbón, el 
petróleo, la luz solar, uranio, etc. que todavía no ha sufrido ninguna transformación. El 
consumo de energía primaria se puede medir en MJ o kWh. 
Para este ejercicio usaremos MJ, teniendo en cuenta el mix energético de producción  
electricidad media europea, se considera un factor de conversión de 2.45 para tener en 
cuenta el mix energético europeo. Anexo  
La siguiente ecuación fue utilizada para el cálculo del consumo de energía de fase de ciclo de 
vida para la IL: 
IL equivalente = 
                   
                     
 = 18.2 unidades 
 
Energía en fase de uso = 
            
     
  ⁄
     
  
   
  2.45        16052 MJ 
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La misma ecuación para la CFL: 
CFL equivalente = 
                   
                       
 = 2 unidades 
 
Energía en fase de uso = 
             
     
  ⁄
     
  
   
  2.45     3528 MJ 
Y finalmente la fuente de luz tipo LED: 
LED unidad funcional = 
                   
                      
 = 1 unidad 
 
Energía en fase de uso = 
             
     
  ⁄
     
  
   
  2.45     2646 MJ 
 
En síntesis: 
Fuente de luz Watts Lúmenes  Tiempo de vida 
Energía usada en fase de uso  
(MJ/ 20 millones lumen-hrs) 
IL 100 1100 1000 16052 
CFL 20 1000 10000 3528 
LED 12 800 25000 2646 
 
Tabla 10: Energía empleada en la fase de uso 
Fuente: Elaboración propia 
 
Debido a la baja eficacia de la iluminación incandescente, los resultados indican que su 
consumo en la fase de uso, es considerablemente y con mucho el más grande en comparación 
tanto con la CFL y la fuente de luz LED.  
Al evaluar la fase de uso de las ILs, las CFLs y las LEDs de uso residencial, es importante tener 
en cuenta la significativa desventaja que tienen en esta fase las lámparas incandescentes 
tradicionales, lo que ha llevado a la redacción de normativas y reglamentos para desalentar su 
utilización por parte de los consumidores llegando incluso a las normativas, europea, de los 
Estados Unidos y de varios países a programar su desaparición total del mercado. 
En estos reglamentos se establece los máximos estándares de potencia de media para las 
fuentes de luz residencial, varios de los mismos que ya están siendo aplicados con el único 
objetivo de reducir el consumo de energía generado por las ILs. Es poco probable que los 
productos incandescentes no-halógeno, tales como la lámpara incandescente de 100 Watts 
considerado para este informe, cumpla con dichas normas de máximos de potencia.  
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Se espera que estas reglamentaciones guíen  a una transición del mercado hacia las lámparas 
más eficientes, como las lámparas halógenas estándar dentro del tipo de fuentes de luz 
incandescente, las CFLs y LEDs.  
Las lámparas halógenas no se consideran en este informe, sin embargo, tienen un impacto en 
su fase de utilización menor en comparación con las lámparas incandescentes no halógenas 
tradicionales en uso hoy en día. Lámparas halógenas estándar compatibles sólo requieren 43 
vatios para proporcionar 750 lúmenes de salida de luz en comparación con 100 Watts, 
reduciendo efectivamente el consumo de energía de la fase de uso en casi un 15 por ciento. 
A pesar de este potencial de reducción de energía de fase de uso, las CFLs y las fuentes de luz 
tipo LED consumen aún menos que las lámparas incandescentes halógenas tradicionales. 
 
 
 
Gráfico 12: Energía consumida en fase de uso por las fuentes de luz 
Fuente: Elaboración propia bajo fórmula del estudio del Departamento de Energía de los Estados Unidos 
Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental Impacts of LED Lighting Products 
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6. DESECHO 
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Las fuentes de luz utilizadas en la iluminación doméstica, están hechas de vidrio y metales que 
pueden reciclarse, y en el caso de las CFLs, también de mercurio, que debe recuperarse por 
ley para evitar su elevado poder contaminante. Por ello, la esperada generalización de estas 
bombillas de ahorro en los próximos años hace necesaria una mayor concienciación para 
reciclarlas y gestionar sus residuos correctamente. 
La Comisión de la Energía Europea, se planteó que entre 2010 y 2015 la mayoría de los países 
comunitarios sustituyan la ILs por fuentes de luz más eficientes, que consuman menos 
electricidad, con un tiempo de vida más largo que las convencionales y, por lo tanto, permiten 
un mayor ahorro económico y un menor impacto medioambiental. 
La Directiva Europea sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE), que se 
aplica en España desde el 25 de febrero de 2005 mediante el Real Decreto 
208/2005, establece un grupo de aparatos de alumbrado que no se pueden tirar a la basura, 
sino que deben ser recogidos de forma selectiva (sin mezclar con otros residuos) y 
transportados de modo que se facilite su posterior tratamiento. 
En concreto, estas bombillas son del siguiente tipo: luminarias para lámparas fluorescentes 
(con exclusión de las luminarias de hogares particulares), lámparas fluorescentes rectas, 
lámparas fluorescentes compactas, lámparas de descarga de alta intensidad y de vapor de  
sodio de baja presión, y otros aparatos de alumbrado utilizados para difundir o controlar luz 
con exclusión de las bombillas de filamentos. En este apartado entran por tanto las CFLs y las 
fluorescentes. 
La norma indica que los consumidores pueden entregar sin coste alguno dichas bombillas que 
vayan a desechar en los siguientes lugares: 
 En los puntos de venta o distribución siempre que se adquiera una nueva de tipo 
equivalente o realice las mismas funciones que la que se desecha. 
 En los puntos limpios o en puntos de recogida que deberá haber en municipios de más 
de 5.000 habitantes. En poblaciones menores, se sigue la norma de la comunidad 
autónoma en cuestión. 
Por su parte, los productores deben contar con sistemas de recogida selectiva de las bombillas 
no destinadas a uso doméstico, aunque se les permite llegar a acuerdos con las instituciones 
para que hagan este cometido. 
Tal y como explica Luis Palomino, secretario general de ASEGRE, los materiales de estas 
bombillas deben ser adecuadamente tratados, de manera que se recuperará por un lado el 
mercurio, una sustancia peligrosa que puede afectar a la salud humana y al medio ambiente, y 
por otro lado, el vidrio y el metal para su posterior aprovechamiento. 
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Sin embargo, las lámparas de incandescencia y lámparas de incandescencia halógenas quedan 
fuera del ámbito del Real Decreto, ya que no se ha considerado prioritario establecer 
directrices para su gestión tras convertirse en residuo. Por ello, en este caso, debe ser la 
conciencia ecológica del consumidor la que le lleve a depositarla en los puntos limpios o en 
centros de recogida y reciclaje. 
El proceso que siguen las fuentes de luz que han cumplido con su ciclo de vida y son 
entregadas para su desecho responsable es el siguiente según AMBILAMP, esta es una entidad 
sin ánimo de lucro creada específicamente para la recogida y tratamiento final de los residuos 
de lámparas y luminarias en España contemplados dentro de la categoría 5 del Anexo I del 
Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrónicos y la gestión 
de sus residuos (RD RAEE). 
En el caso de las luminarias el proceso de reciclado suele ser un proceso que comienza por un 
proceso manual seguido de un proceso industrial de molienda y separación de metales para 
su aprovechamiento como materias primas secundarias intentando obtener la mayor posible 
concentración de metales.  
La primera fase del proceso de reciclado es un proceso de desmontaje y descontaminación. 
Este proceso de descontaminación consiste en separar y clasiﬁcar normalmente de forma 
manual los componentes peligrosos que puedan aparecer en las luminarias, en estos casos 
estamos hablando de los diferentes tipos de lámparas o las baterías, acumuladores o 
condensadores que puedan llevar las fuentes de luz en su interior, este proceso es 
estrictamente necesario por tanto para dar un correcto tratamiento y reciclado a estos 
componentes peligrosos de forma separada. 
 
Gráfico 13: Proceso de reciclado de las fuentes de luz 
Fuente: AMBILAMP, informe anual 2013 
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Igualmente en este proceso inicial de descontaminación es acompañado por un proceso de 
desmontaje de componentes de la luminaria en donde se separan y clasiﬁcan diferentes 
componentes en función de su tipología y características antes de pasar a una fase posterior 
del proceso de trituración o molienda industrial para separar diferentes metales férricos y no 
férricos.  
Normalmente en este proceso se produce un desmontaje también manual de la luminaria 
para separar aquellos materiales que no deben pasar por un proceso de trituración o 
molienda como son residuos plásticos no valorizables, embalajes de papel o cartón y el vidrio 
presente en determinadas luminarias. En algunos casos y en función del tipo de luminaria es 
posible realizar en este proceso una separación inicial de determinados materiales 
valorizables como el hierro, aluminio y el resto de componentes como son cables, carcasas, 
cebadores, arrancadores y balastos. 
El proceso de molienda y trituración industrial posterior consiste en un conjunto de procesos 
de molienda y de separación a través de sistemas magnéticos, neumáticos en diferentes fases 
para poder separar al máximo los metales férricos y no férricos contenidos en las luminarias y 
lograr concentraciones fundamentalmente de materiales como hierro, aluminio y cobre. Estas 
fracciones son luego materias primas secundarias para acerías, industria siderúrgica 
(fundiciones de aluminio) y refinerías de cobre/zinc.[28] 
AMBILAM desde su creación en el 2005, año tras año, las unidades de fuentes de luz que ha 
tratado se han ido incrementando. Llegando al 2012 a recoger y tratar 2246 toneladas de 
residuos producidos por las fuentes de luz que han dejado de funcionar. 
 
 
Gráfico 14: Toneladas recogidas y Tratadas por AMBILAMP 
Fuente: AMBILAMP, informe anual 2013 
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Cabe señalar que según representantes de AMBILAMP, las ILs no están contempladas dentro 
del Real Decreto por eso su recogida no es obligatoria y no reciben cantidades significativas de 
estas fuentes de luz. En cuanto a los  LEDs si están contemplados en el porfolio de productos a 
recoger y reciclar por AMBILAMP, pero a ser prácticamente de nueva introducción en el 
mercado y por su extenso tiempo de vida aún no hay grandes cantidades de estos productos 
en los contenedores de AMBILAMP. Según Ana Maria Carrión, responsable de atención al 
cliente en la empresa existen datos no muy representativos de este tipo de fuentes de luz que 
hayan sido tratados por esta entidad, estimaciones de Departamento de Operaciones 
confirman que están apareciendo ya LEDs retrofit (tubos o bombillas) en los contenedores de 
recogida, pero no representan más de un 0,02%-0,04% en global del total de lámparas que se 
gestionan por AMBILAMP. 
Como vemos entonces la mayor cantidad de fuentes de luz que se tratan y por su mayor 
riesgo de contaminación son las fluorescentes en todos sus tipo especialmente la lineales y 
por supuesto las CFLs. 
La principal causa de esto es el mercurio que contienen estas fuentes de luz que tienen un 
alto potencial contaminante si no son tratadas adecuadamente. Con este tratamiento los 
materiales obtenidos se los puede volver a utilizar o desecharlos adecuadamente. 
Los residuos reutilizables de estas fuentes de luz por porcentajes son los siguientes: 
 
 
Gráfico 15: Porcentaje de residuos por material obtenidos del tratamiento de las fuentes de liz 
Fuente: AMBILAMP 
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En el grafico  se resumen los usos que se le da a los materiales obtenidos del tratamiento de 
las fuentes de luz que recibe AMBILAMP. 
 
 
Gráfico 16: Usos de los residuos tratados por AMBILAMP 
Fuente: AMBILAMP 
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7.  COMPARACIÓN ENTRE LOS TIPOS DE FUENTES DE LUZ 
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Para comparar las fuentes de luz y su impacto ambiental existen factores de riesgo especiales 
ya catalogados por normativa, como factores de riesgo o su potencialidad de que durante 
todo su ciclo de vida un producto impacte de forma negativa al medio ambiente los mas 
comúnmente utilizados son los siguientes:  
 
Ilustración 15: Categorías de impacto ambiental 
Fuente: AMBILAMP 
- Potencial de Calentamiento Global  
El Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en inglés, Global Warming 
Potential) es un índice para medir la contribución al el calentamiento global de una sustancia 
que se libera en la atmósfera. El GWP es impactado principalmente por la emisión de gases de 
efecto invernadero, es decir, el dióxido de carbono (CO2) y el metano (CH4). Se calcula para 
un período de tiempo de 100 años. El GWP es medido en CO2 equivalentes.[29] 
- Potencial de acidificación  
El Potencial de acidificación (AP, por sus siglas en inglés, Acidification Potential) calcula la 
pérdida de la base de nutrientes (calcio, magnesio, potasio) en un ecosistema, y su sustitución 
por elementos ácidos causados por la contaminación atmosférica. 
La acidificación se origina a partir de las emisiones de dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno. 
Aquí el AP está determinado por el nitrógeno (NO2) y el dióxido de azufre (SO2). En el 
ambiente, estos óxidos reaccionan con el vapor de agua y forman ácidos que caen hacia la 
tierra en forma de lluvia o nieve, o como desperdicios sólidos. Esto afecta a los suelos, al agua, 
la flora y la fauna, e incluso puede dañar los materiales de construcción. La lluvia ácida es 
conocida por el daño que causa a los bosques y los lagos. AP se mide en equivalentes de SO2. 
[29] 
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- Fotoquímica del ozono (POCP, por sus siglas en inglés) 
El ozono protege la estratosfera, pero al nivel del suelo es tóxico para los seres humanos en 
altas concentraciones. Ozono fotoquímico, también llamado, Ozono troposférico, Está 
formado por la reacción de compuestos orgánicos volátiles y óxidos de nitrógeno en la 
presencia de calor y la luz solar. El POCP depende en gran medida de las cantidades de 
monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NO), amonio y 
COVNM (non-methane volatile organic compounds,  compuestos orgánicos volátiles sin 
metano). POCP también conocido como smog de verano se mide en equivalentes de 
eteno.[30] 
 
7.1 Potencial de Toxicidad en Humanos (HTP, por sus siglas en inglés) 
El potencial de toxicidad en humanos (HTP), es un índice que refleja el potencial daño de una 
unidad de sustancia química liberada en el medio ambiente, se basa tanto en la inherente 
toxicidad de un compuesto y su dosis potencial. Estos subproductos, principalmente arsénico, 
sodio dicromato, y fluoruro de hidrógeno, son causados, en su mayor parte, por el consumo 
de energía.[30] 
Estos serían los productos químicos potencialmente peligrosos para los seres humanos por 
inhalación, ingestión e incluso por contacto. Potencialmente cancerígenos. El potencial de 
toxicidad en humanos (HTP) se mide en equivalentes de 1,4-diclorobenceno. 
 
 
Tabla 11: Comparacion de las fuentes de luz y su impacto ambiental 
Fuente: Departamento de Energía de los Estados Unidos 
Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental Impacts of LED Lighting Products 
  
 
Durante todo su ciclo de vida la que más desventajas presenta es la IL ya que, por su gran 
consumo de energía y corto tiempo de vida las hacen muy desfavorables para el medio 
ambiente.  
Esta energía generada y utilizada durante su vida útil es prácticamente  la que le da estos 
valores tan altos a las ILs.  
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8. CASO DE EJEMPLO 
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8.1 Recomendaciones De Iluminación En Una Vivienda Tipo 
Como se explica en el apartado 3 de este estudio, el nivel de iluminación se mide en una 
unidad llamada lux, cuyo símbolo es lx. Esta unidad se deriva de otra, llamada lumen, que 
mide el flujo luminoso. Una cantidad de iluminación de 1 lux equivale a 1 lumen por metro 
cuadrado. Es decir, si una sala está iluminada por una bombilla de 1.000 lúmenes, y la 
superficie de la sala es de 10 metros cuadrados, el nivel de iluminación será de 100 lx. 
A partir de esa unidad, existen cifras recomendadas para el nivel de iluminación en el ámbito 
hogareño, en función de las necesidades de cada espacio de la casa: [31] 
 Cocina: la recomendación para la iluminación general está entre los 200 y 300 lx, 
aunque para el área específica de trabajo (donde se cortan y preparan los alimentos) 
se eleva hasta los 500 lx. 
 Dormitorios: en los de los adultos, se aconsejan niveles no muy altos para la 
iluminación general, entre 50 y 150 lx. Pero en las cabeceras de las camas, sobre todo 
para leer allí, se recomiendan luces focalizadas con hasta 500 lx. En los cuartos de los 
niños se recomienda un poco más de iluminación general (150 lx) y unos 300 lx si hay 
una zona de actividades y juegos. 
 Salón: la iluminación general puede variar entre unos 100 y 300 lx, aunque para ver la 
televisión se recomienda que baje a unos 50 lx y para leer, al igual que en el 
dormitorio, una iluminación focalizada de 500 lx. 
 Baño: no hace falta demasiada iluminación, unos 100 lx son suficientes, excepto en la 
zona del espejo, para afeitarse, maquillarse o peinarse: allí se recomiendan también 
unos 500 lx. 
 Escaleras, pasillos y otras zonas de paso o poco uso: lo idóneo es una iluminación 
general de 100 lx. 
 
ESPACIO MIN MAX Puntos focalizados 
Cocina 100 lx 500 lx 500 lx 
Dormitorios 50 lx 150 lx 500 lx 
Salón 100 lx 300 lx 500 lx 
Baño  100 lx 500 lx 
Circulaciones  100 lx  
 
Tabla 12: Iluminación recomendada para distintos espacios dentro de una vivienda tipo 
Fuente: Eroski consumer 
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8.2 Distribución De luminarias Y Tipo de Fuentes de luz Utilizadas 
Para este ejemplo teórico basándonos en los datos descritos en el apartado 8.1 distribuiremos 
las fuentes de luz dentro de un espacio ficticio. 
Según el estudio del PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, Análisis del Consumo Energético del Sector 
Residencial en España, el consumo energético en un hogar promedio español es de unos 
10521 kWh anual, serían 38000 MJ. Ese es el total donde se incluyen la energía utilizada en 
calefacción, ACS, Cocina, consumo de electrodomésticos, aire acondicionado, iluminación y 
cocina. 
Como vemos en el gráfico la mayor cantidad de energía es utilizada en la calefacción, seguido 
del consumo generado por los electrodomésticos y el ACS. La iluminación es el 4.1% del 
consumo total generado esto vendría a ser 431 kWh anuales es decir 1558 MJ.  
 
Gráfico 17: Estructura de consumo según uso energético 
Fuente: PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, Análisis del consumo energético del sector residencial en España, Informe Final 
8.3 Distribución Teórica De Fuentes De Luz  
Para crear un modelo nos basamos en la medida media de una vivienda unifamiliar que es de 
102.4 m2, divididos en unas 8 estancias. 
 
Tabla 13: Caracteristicas de las viviendas en España 
Fuente:  PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, Análisis del consumo energético del sector residencial en España, Informe Final 
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Para fijar un patrón de referencia para el posterior ejemplo, debemos tener en cuenta que el 
número medio de bombillas utilizadas por hogar en España es de alrededor de 23, equivalente 
a 3 por espacio. Este número se incrementa en las viviendas del Mediterráneo, así como en las 
viviendas unifamiliares.  
Las bombillas con mayor penetración (86%) en los hogares son las de bajo consumo, aunque 
en términos absolutos, son las bombillas incandescentes clásicas, las más abundantes con una 
media de 8,3 bombillas por hogar sobre las 7 bombillas de bajo consumo por hogar. Las 
relativamente nuevas tecnologías, bombillas tipo LED apenas alcanzan un 1% de penetración 
en los hogares españoles, siendo el número medio de bombillas por hogar insignificante. 
 
 
 
Gráfico 18: Equipamiento medio de fuentes de luz, según tipo, en los hogares 
Fuente: PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, Análisis del consumo energético del sector residencial en España, Informe Final 
 
Con estos datos planteamos la siguiente tabla de distribución de luminarias dentro de un 
espacio ficticio que se asemeje a la realidad y a los datos del estudio PROYECTO SECH-
SPAHOUSEC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUÑA 
67 
 
nro ESPACIO 
CANTIDAD DE 
FUENTES 
HORAS 
DE 
USO 
POTENCIA 
(W) 
CONSUMO 
ANUAL 
Wh 
ANUAL 
kWh 
1 Salón Tipo Cantidad 
     
  
CFL 1 1 20 20 7300 7.3 
  
IL 1 1 100 100 36500 36.5 
  
Halógena 1 1 30 30 10950 10.95 
  
LED 1 1 12 12 4380 4.38 
2 Comedor 4 
      
  
CFL 1 1 20 20 7300 7.3 
  
IL 1 1 100 100 36500 36.5 
  
Halógena 2 1 30 60 21900 21.9 
3 Cocina 4 
      
  
Halógenas 3 1.5 30 135 49275 49.275 
  
IL 1 1.5 100 150 54750 54.75 
4 
Dormitorio 
principal 
2 
      
  
IL 1 2 100 200 73000 73 
  
CFL 1 2 20 40 14600 14.6 
5 Dormitorio 1 2 
      
  
CFL 2 2 20 80 29200 29.2 
6 Dormitorio 2 2 
      
  
CFL 2 2 20 80 29200 29.2 
7 Baño 1 2 
      
  
IL 2 0.5 100 100 36500 36.5 
8 Baño 2  2 
      
  
IL 2 0.5 100 100 36500 36.5 
 
Total 
 
22 
    
411.35 
1481 MJ 
Tabla 14: Distribución teórica de Fuentes de Luz 
Fuente: Elaboración propia según datos de PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, Análisis del consumo energético del sector residencial en 
España, Informe Final 
Como se observa en esta distribución teórica el consumo por iluminación se acerca a los 1558 
MJ del estudio del PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, se asume que la diferencia se debe a la 
dificultad de marcar con exactitud las horas de uso y los diferentes valores de potencia de las 
fuentes de luz, ya que para esta tabla se usaron las fuentes de luz seleccionadas para este 
estudio y se trató de ajustar lo más posible estos datos para su posterior comparación. 
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Si en este mismo modelo reemplazamos todas las fuentes de luz por las ILs que hemos 
seleccionado obtendremos los siguientes resultados: 
 
 
nro ESPACIO CANTIDAD 
DE 
FUENTES 
HORAS 
DE USO 
POTENCIA 
(W) 
CONSUMO ANUAL 
Wh 
ANUAL 
kWh 
1 Salón 4 1 100 400 146000 146 
2 Comedor 4 1 100 400 146000 146 
3 Cocina 4 1.5 100 600 219000 219 
4 Dormitorio 
principal 
2 2 100 400 146000 146 
5 Dormitorio 
1 
2 2 100 400 146000 146 
6 Dormitorio 
2 
2 2 100 400 146000 146 
7 Baño 1 2 0.5 100 100 36500 36.5 
8 Baño 2  2 0.5 100 100 36500 36.5 
 TOTAL 22     1022 
3679 MJ 
 
Tabla 15: Distribución teórica solo con ILs 
Fuente. Elaboración propia 
 
El mismo procedimiento solo con CFLs: 
 
nro ESPACIO CANTIDAD 
DE 
FUENTES 
HORAS 
DE USO 
POTENCIA 
(W) 
CONSUMO ANUAL 
Wh 
ANUAL 
kWh 
1 Salón 4 1 20 80 29200 29.2 
2 Comedor 4 1 20 80 29200 29.2 
3 Cocina 4 1.5 20 120 43800 43.8 
4 Dormitorio 
principal 
2 2 20 80 29200 29.2 
5 Dormitorio 1 2 2 20 80 29200 29.2 
6 Dormitorio 2 2 2 20 80 29200 29.2 
7 Baño 1 2 0.5 20 20 7300 7.3 
8 Baño 2  2 0.5 20 20 7300 7.3 
 TOTAL 22     204.4 
736 MJ 
 
Tabla 16: Distribución teórica solo con CFLs 
Fuente. Elaboración propia 
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Y finalmente el mismo caso solo con fuentes de luz tipo LED: 
 
nro ESPACIO CANTIDAD 
DE 
FUENTES 
HORAS 
DE USO 
POTENCIA 
(W) 
CONSUMO ANUAL 
Wh 
ANUAL 
kWh 
1 Salón 4 1 12 48 17520 17.52 
2 Comedor 4 1 12 48 17520 17.52 
3 Cocina 4 1.5 12 72 26280 26.28 
4 Dormitorio 
principal 
2 2 12 48 17520 17.52 
5 Dormitorio 1 2 2 12 48 17520 17.52 
6 Dormitorio 2 2 2 12 48 17520 17.52 
7 Baño 1 2 0.5 12 12 4380 4.38 
8 Baño 2  2 0.5 12 12 4380 4.38 
 TOTAL 22     122.64 
442 MJ 
 
Tabla 17: Distribución teórica solo con CFLs 
Fuente. Elaboración propia 
 
Como se puede apreciar si en nuestro modelo reemplazamos todas las fuentes de luz por ILs, 
el consumo se dispararía incluso a más del doble de consumo reportado por el estudio de 
PROYECTO SECH-SPAHOUSEC.  
Por el contrario si se reemplazan todas las fuentes de luz por se conseguiría reducir el 
consumo de energía prácticamente a la mitad, mientras que si todas las fuentes de luz de este 
espacio teórico fueran LEDs la energía consumida fuera apenas un tercio de la que 
actualmente se consume en los horas españoles.  
 
 
Gráfico 19: Comparación de distribuciones por tipo de fuente de luz 
Fuente: Elaboración propia 
1481 
3679 
736 
442 
Consumo normal IL CFL LED
Consumo anual por iluminación (MJ) 
(Teórico) 
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8.4. Características De Iluminación 
 
Para hacernos una idea del tipo de iluminación a obtener por cada tipo de fuente de luz, 
utilizando el software DIALUX 4.11, generamos un espacio virtual con las características de 
área presentados en el PROYECTO SECH-SPAHOUSEC, de una vivienda media de España es 
decir 102,4 m2 , seleccionaremos del catálogo de DIALUX las fuentes de luz que tomamos 
como ejemplo o las que más se asemejen ya que algunas ya no se las encuentra en dicho 
catálogo especialmente las ILs, por su retirada progresiva del mercado, la sustituiremos por 
una de tipo incandescente pero alógena con características similares. 
Introducimos estos datos, y  solicitaremos al programa que calcule automáticamente la 
cantidad y distribución de las fuentes de luz para cubrir esta área e iluminarla como para que 
en nuestro plano útil, nos brinde una iluminancia media de 100 luxes que estaría dentro de los 
parámetros recomendados dentro de una vivienda como se describe en el apartado 8.1 , si no 
se realizan actividades puntuales como leer o cocinar por ejemplo que necesitan mayor 
iluminación. Tampoco se consideran las posibles aberturas hacia el exterior simplemente 
queremos observa cómo se distribuyen según este programa de iluminación. 
 
 
Gráfico 20: Distribución de luz con fuente incandescente 
Fuente: Elaboración propia programa DIALUX 4.1.1. 
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Gráfico 21: Distribución de luz con fuente CFL 
Fuente: Elaboración propia programa DIALUX 4.1.1. 
 
 
 
Gráfico 22: Distribución de luz con fuente CFL 
Fuente: Elaboración propia programa DIALUX 4.1.1. 
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Como se aprecia en los diagramas la fuente de luz incandescente produce una iluminación 
más uniforme dentro del espacio, luego le siguen las CFL y finalmente las LED que claramente 
se ven más puntuales y direccionales.  
Estas variaciones se podrían deber al tipo de lámpara utilizado pero se usó la lámpara más 
similar posible en todos los casos, el número de luminarias también varió ya que el programa 
automáticamente calculó la cantidad de fuentes de luz necesarias para brindarnos la 
iluminación deseada, que como se dijo está dentro del rango de los 100 a 140 luxes en el 
plano útil ubicado a 90 cm del suelo las luminarias en todos los caso se ubican a tres metros 
de altura. 
En el caso de la incandescente el programa utilizó 24 unidades, de las CFLs 24 también y en las 
LED apenas 20 para lograr los luxes requeridos. 
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9. CONCLUSIONES 
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En este trabajo se ha tratado, con las limitaciones pertinentes describir, el impacto ambiental 
de las fuentes de luz  doméstica durante su ciclo de vida, incluyendo la lámpara incandescente 
(IL), , lámparas fluorescentes compactas (CFL) y la emisión de luz diodos (LED A partir del 
análisis, los siguientes puntos clave se puede concluir: 
 
1. La simplicidad en la etapa de fabricación de una fuente de luz tipo IL contrasta con sus 
competidoras la CFL y LED, es por esto que la energía y materiales utilizados en la 
fabricación de ILs es la menor de las tres. 
 
2. La baja eficacia de las ILs prácticamente las condena para quedar fuera del mercado, 
ya que en la fase de uso el consumo de energía de las ILs se dispara de forma extrema. 
 
3. La sustitución de IL con fuentes de luz tipo CFL o LED, para los consumidores puede ser 
una buena opción contra IL debido a su mayor eficacia y vida útil más larga. 
 
4. El riesgo de contaminación por mercurio de las CFLs existe, pero se reduce en gran 
medida si el desecho de este tipo de fuentes de luz es el adecuado, además existen las 
instituciones encargadas de hacerlo. 
 
5. El desarrollo actual muestra una enorme mejora en el rendimiento de la iluminación 
LED y, al mismo tiempo en la reducción de su coste de desarrollo. Por lo tanto, se 
espera que la mayor parte de la iluminación doméstica será proporcionada por las 
lámparas de LED en el futuro próximo.  
 
6. Aún existe gran número de ILs en los hogares españoles prácticamente 8 de 22 fuentes 
de luz de un hogar promedio son ILs. Su reemplazo produciría un considerable ahorro 
energético. 
 
7. Para asegurarse de que las sólo fuentes de luz de calidad lleguen a los consumidores 
existe la necesidad de adoptar normas más estrictas y ejecutar estas medidas de la 
manera más adecuada. El enfoque de la Unión Europea sobre las lámparas con las 
normas de diseño ecológico obligatorias y el programa de etiquetado energético es un 
buen paso para concientizar a la sociedad. 
 
8. La mejor forma de evitar un impacto al medio ambiente es concientizar y que el 
consumidor se dirija a los puntos de recogida, de fuentes de luz que han terminado su 
ciclo de vida, incluso las viejas ILs, a pesar de no estar consideradas dentro del Real 
Decreto para su eliminación, esta pueden reciclarse y sus materiales ser reusados. 
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ANEXO A 
Materiales Utilizados En La Elaboración De Una IL, Base De Datos Ecoinvent 
 
ETAPA Material  CANTIDAD Eco-ID Ecoinvent DESCRIPCION 
Material Argon gas 0.137g 252 argon, liquid, at plant 
Material Nitrogen gas 0.845g 300 nitrogen, liquid, at plant 
Material Oxygen gas 7.290g 301 oxygen, liquid, at plant 
Material Hydrogen gas 0.001g 286 hydrogen, liquid, at plant 
Material Ammonia 0.085g 246 ammonia, liquid, at regional storehouse 
Material Aluminum 1.150g 1056 aluminum, production mix, at plant 
Material Brass 0.050g 1066 brass, at plant 
Material Resin Glue 1.550g 1802 epoxy resin, liquid, at plant 
Material Solder paste 0.150g 10800 flux, wave soldering, at plant 
Material Glass Bulb 22.54g 810 glass tube, borosilicate, at plant 
Material Getter 0.002g 311 phosphoric acid, industrial grade, 85% in H2O 
Material Glass Flare 2.097g 810 glass tube, borosilicate, at plant 
Material Exhaust Tube 2.165g 810 glass tube, borosilicate, at plant 
Material Lead wire 0.100g 1178 wire drawing, copper 
Material 
Molybdenum support 
wire 
0.013g 1116 molybdenum, at regional storage 
Material Filament - Tungsten 0.010g 1142 rhodium, at regional storage 
Production Power 0.372g 6693 electricity mix for China 
Production Manufacturing 38.2g 10169 assembly, LCD screen 
Material Packaging 40.0g 1698 
packaging, corrugated board, mixed fiber, 
single wall, at plant 
Transport Sea – 78.2g 10,000 km 1968 transport, transoceanic freight ship 
Transport Road – 78.2g 1000 km 1943 transport, truck >16t, fleet average 
Use Energy in use 90.0 kWh 6694 electricity mix for the U.S. 
End of Life Lamp, Recycling 0.1 10977 disposal, treatment of CRT glass 
End of Life Lamp, Landfill 0.9 2071 
disposal, glass, 0% water, to inert material 
landfill 
End of Life Package, Recycling 0.3 1693 
corrugated board, recycling fiber, single wall, 
at plant 
End of Life Package, Landfill 70% 2077 
disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to 
inert material landfill 
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Materiales Utilizados En La Elaboración De Una CFL Base De Datos Ecoinvent 
ETAPA Material  CANTIDAD Eco-ID Ecoinvent DESCRIPCION 
Material Argon gas 0.004g 252 argon, liquid, at plant 
Material Nitrogen gas 0.119g 300 nitrogen, liquid, at plant 
Material Oxygen gas 0.159g 301 oxygen, liquid, at plant 
Material Hydrogen gas 0.002g 286 hydrogen, liquid, at plant 
Material Neon gas 0.0004g 294 krypton, gaseous, at plant 
Material Noble Earths 0.001g 6954 
rare earth concentrate, 70% REO, from 
bastnasite, at beneficiation 
Material Yttrium Oxide 1.37g 6954 
rare earth concentrate, 70% REO, from 
bastnasite, at beneficiation 
Material Ammonia 0.13g 246 ammonia, liquid, at regional storehouse 
Material Nitric acid 7.9g 299 nitric acid, 50% in H2O, at plant 
Material Sulfuric acid 1.67g 350 sulfuric acid, liquid, at plant 
Material Aluminum Oxide 0.008g 244 aluminum oxide, at plant 
Material Lead 0.19g 1103 lead, at regional storage 
Material Copper 0.402g 1084 copper, primary, at refinery 
Material Nickel 0.003g 1121 nickel, 99.5%, at plant 
Material Brass 1.65g 1066 brass, at plant 
Material Cast iron 0.029g 1069 cast iron, at plant 
Material Chromium 0.0002g 1072 chromium steel 18/8, at plant 
Material Mercury 0.004g 1111 mercury, liquid, at plant 
Material Capacitor 40 pcs. 7010 capacitor, SMD type, surface-mounting, at plant 
Material Coil miniature 3 pcs. 10155 inductor, miniature RF chip type, MRFI, at plant 
Material Diode SMD 40 pcs. 7075 
diode, glass-, SMD type, surface mounting, at 
plant 
Material PWB 3.7g 10995 
printed wiring board, surface mount, lead-free 
surface, at plant 
Material Resistor SMD 40 pcs. 7068 resistor, SMD type, surface mounting, at plant 
Material Thermistor, NTC 0.19g 7068 resistor, SMD type, surface mounting, at plant 
Material Transistor power large 3.70g 7113 
transistor, wired, big size, through-hole 
mounting, at plant 
Material Resin Glue 4.5g 1802 epoxy resin, liquid, at plant 
Material Solder paste 0.3g 10800 flux, wave soldering, at plant 
Material Glass Tube 1.20g 810 glass tube, borosilicate, at plant 
Material 
Housing top & bottom 
(PBTP) 
2.39g 1827 
polyethylene terephthalate, granulate, 
amorphous, at plant 
Production Natural Gas 10.7kg 8338 
metal working factory operation, heat energy 
from natural gas 
Production Power 3.13MJ 6693 electricity mix for China 
Production Manufacturing 153g 10169 assembly, LCD screen 
Material Packaging 81g 1698 
packaging, corrugated board, mixed fiber, single 
wall, at plant 
Transport Sea - 234g 10000km 1968 transport, transoceanic freight ship 
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Transport Road - 234g 1000km 1943 transport, truck >16t, fleet average 
Use Energy in use 120 kWh 6694 electricity mix for the U.S. 
End of Life Lamp, Recycling 0.2 10977 disposal, treatment of CRT glass 
End of Life Lamp, Landfill 0.8 2071 
disposal, glass, 0% water, to inert material 
landfill 
End of Life Package, Recycling 0.3 1693 
corrugated board, recycling fiber, single wall, at 
plant 
End of Life Package, Landfill 0.7 2077 
disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to 
inert material landfill 
 
Materiales Utilizados En La Elaboración De Una LED Base De Datos Ecoinvent 
ETAPA Material  CANTIDAD Eco-ID Ecoinvent DESCRIPCION 
Material LEDs (blue light) 12 units   LED impacts taken from the above section 
Material Remote phosphor 1.0g 6954 
rare earth concentrate, 70% rare earth oxide 
(REO), from bastnasite, at beneficiation 
Material Plastic phosphor host 11.1g 6954 
rare earth concentrate, 70% REO, from 
bastnasite, at beneficiation 
Material Aluminum heat sink 68.2g 1057 aluminum, production mix, cast alloy, at plant 
Material Copper 5.0g 1084 copper, primary, at refinery 
Material Nickel 0.003g 1121 nickel, 99.5%, at plant 
Material Brass 1.65g 1066 brass, at plant 
Material Cast iron 4.0g 1069 cast iron, at plant 
Material Chromium 0.0002g 1072 chromium steel 18/8, at plant 
Material Inductor 5 pcs. 1074 copper, at regional storage 
Material IC chip 2.0g 7016 integrated circuit, IC, logic type, at plant 
Material Capacitor SMD 8 pcs. 7010 
capacitor, SMD type, surface-mounting, at 
plant 
Material Electrolytic 6 pcs. 7011 
capacitor, electrolyte type, < 2cm height, at 
plant 
Material Diode 6 pcs. 7075 
diode, glass-, SMD type, surface mounting, at 
plant 
Material Printed Wiring board 15.0g 10995 
printed wiring board, surface mount, lead-free 
surface, at plant 
Material Resistor SMD 35 pcs. 7068 resistor, SMD type, surface mounting, at plant 
Material Resistor 3 pcs. 7109 
resistor, wirewound, through-hole mounting, 
at plant 
Material Transistor 6 pcs. 7113 
transistor, wired, big size, through-hole 
mounting, at plant 
Material Resin Glue 4.5g 1802 epoxy resin, liquid, at plant 
Material Solder paste 0.3g 10800 flux, wave soldering, at plant 
Production Power 5.0 MJ 6693 electricity mix for China 
Production Manufacturing 178g 10169 assembly, LCD screen 
Material Packaging 37g 1698 
packaging, corrugated board, mixed fiber, 
single wall, at plant 
Transport Sea - 215g 10000 km 1968 transport, transoceanic freight ship 
Transport Road - 215g 1000 km 1943 transport, truck >16t, fleet average 
End of Life Lamp, Recycling 20% 10977 disposal, treatment of CRT glass 
End of Life Lamp, Landfill 80% 2071 
disposal, glass, 0% water, to inert material 
landfill 
End of Life Package, Recycling 30% 1693 corrugated board, recycling fiber, single wall, 
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at plant 
End of Life Package, Landfill 70% 2077 
disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to 
inert material landfill 
ANEXO B 
Consumo Energético por tipo de combustible para la Generación Eléctrica 
Tipo de 
Energía 
Carbón Petróleo 
 
Gas Natural 
 
Nuclear Hidro Otras Renovables 
Factor 
Conversión 
(Secundaria 
a Primaria) 
U.S. 20111 48% 0.9% 20% 21% 6.2% 0.4% 4.2% 3.14 
EU 2010 24% 2.0% 27% 23% 10% - 14% 2.45 
California 
2009 
1.0% 1.0% 47% 19% 16% - 15% 2.19 
UK 20092 27% - 46% 18% - 2% 7.0% 3.02 
China 2009 79% - 1.0% 2.0% 17% - 1.0% 2.76 
Malaysia 
2009 
31% 2.0% 61% - 6.0% - - 2.97 
Germany 
2009 
44% 2.0% 13% 23% 3.0% 2.0% 13% 2.80 
Germany 
1994 
57% 2.0% 8.0% 29% 4.0% - 1.0% 3.34 
All coal
3
 100%       3.72 
1 
U.S. 2011 se puede encontrar en http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/showtext.cfm?t=ptb0804b 
2 UK 2009 se puede encontrar en:  http://www.decc.gov.uk/assets/decc/11/stats/publications/dukes/2307-dukes-
2011-chapter-5-electricity.pdf 
3 Asumido en el studio de LCA Quirk (2009)  
Nota para los demás países existen datos en: http://databank.worldbank.org/ddp/home.do?Step=12&id=4&CNO=2 
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ANEXO C 
Resumen 
Tipo Eficiencia Vida útil Fabricación Tipo de luz Usos más 
adecuados 
IL 
 
Poca (7-14 lm/w) 
1.000 horas 
 
 
Tecnología muy 
sencilla 
Cálida. Con el 
cristal azul, más 
fría. 
Los colores se ven 
naturales 
(IRC  > 90). 
Con el cristal 
blanco dan luz 
más difusa 
 
Donde usamos 
poco la bombilla 
o si la apagamos 
enseguida 
(trastero, 
pasillo...). 
CFL 
 
Mucha (30-70 lm/w). 
Dan menos luz y tardan 
Más en encenderse si 
hace frío. 
No gastan mucha más 
energía al encenderse 
5.000 – 
10.000 
horas. 
Encender y 
apagar les 
acorta la 
vida 
 
Llevan mercurio 
(tóxico) y 
componentes 
electrónicos 
(excepto las más 
antiguas) 
 
 
Las hay con tonos 
cálidos y fríos. Los 
colores se ven 
algo raros (IRC 
entre 80 y 90). 
Luz difusa 
 
Resto de usos (las 
hay con todo tipo 
de roscas y 
apliques). Es 
importante 
usarlas sobre 
todo en los 
lugares donde 
tengamos más 
rato la luz 
encendida Si 
volvemos 
enseguida, no las 
apaguemos 
 
LED 
 
Mucha (30-100 lm/w). 
S
u
d
r 
 
25.000  -
50.000 horas 
Llevan 
componentes 
electrónicos 
Las hay con tonos 
cálidos y fríos. 
Reproducción 
cromática pobre. 
Luz brillante y 
direccional 
Luces muy 
direccionales 
encendidas 
mucho rato y si 
no es importante 
ver bien los 
colores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
